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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva zkouskami provozni stalosti planovaciho systému. Ty
se provadi dle doporuceni Statniho ufadu pro jadernou bezpecnost za pomoci QUASAR
fantomu. Tyto fantomy drahé, obtizné se s nimi manipuluje a jejich metodika pro ro¢ni
zkousku provozni stalosti je zbyte¢né ¢asoveé naro¢na. Je tedy v zajmu pracovisté, aby
tento QUASAR fantom byl nahrazen Inhomogeneity Phantomem od firmy PTW.
QUASAR fantomy navic zaptjcuje Statni ufad radiacni ochrany, tim padem nejsou
neustale k dispozici.

Cilem bylo ovéfit, zda u zkousky provozni stalosti se daji QUASAR fantomy
nahradit Inhomogeneity Phantomem.

Prace se sklada z teoretické a praktické ¢asti. Teoreticka Cast se zabyva pldnovanim
1é¢by, zkouskami zdroji ionizujiciho zéafeni a technickym vybavenim. V praci jsou
zminény Atomovy zakon a Doporugeni SUJB, ze kterych vychazi nové vypracovani
metodika.

V samostatné kapitole je rozebrané planovani 1écby a jeho algoritmus postupu.
Planovéani se provadi pomoci systému Eclipse. Systém obsahuje mnoho funkei, pomoci
kterych se zrychluje tvorba, vybér a ovéfovani 1é¢ebnych plant.

V dalsi kapitole jsou popsané jednotlivé testy zdroji ionizujiciho zafeni, jejichZ
cilem je ovéfovani spravnosti parametrii téchto zafizeni. Zajisténi kvality zdroju
ionizujiciho zafeni je jednou z podminek zajisténi kvality 1é¢by ionizujicim zafenim a
radiacni ochrany pacienti i pracovnikl. Zkousky provozni stalosti jsou jedny z téchto
testd.

Je zde také popsané technické vybaveni, bez kterého by se provedeni praktické
¢asti neobeslo. Zahrnuje linedrni urychlova¢ TrueBeam, 2D detektor, fantomy ¢i ostatni
vybaveni, jako napf. kliny, filtry apod.

V praktické ¢asti jsou vytvoreny 2 metodiky, metodika vyzkumu a metodika pro
zkousku provozni stalosti planovaciho systému. Metodika vyzkumu je tvofena
podkapitolami, které popisuji postup prace pii provadéni zkouSky provozni stalosti, tj.
Vypocet pozadovanych ozafovacich plani, Nastaveni pro méfeni, M¢éfeni dat a

Vyhodnoceni dat. Tato metodika vychazi z manualii pouzitého technického vybaveni.



Pted uvedenim do praxe bude nutné provést nezavislé oveéreni navrzené metodiky,
po kterém bude provedeno jeji nutné zestruénéni a posouzeni SUJB.

Navrzena metodika pro zkouSku provozni stalosti planovaciho systému je v souladu
s Doporuéenim SUJB: Zavedeni systému jakosti pfi vyuzivani vyznamnych zdrojt
ionizujiciho zafeni v radioterapii — Planovaci systémy pro 3D konvenéni radioterapii.

Z celé metodiky se v praktické Casti ovéfovala davka naplanovana v planovacim
systému Eclipse s davkou naméfenou pro testy s nehomogenitami. Méfeni probihalo na
linearnim urychlovaéi na oddéleni radiaéni onkologie Nemocnice Ceské Budgjovice a.s.

V této praci je stanovena hypotéza ,Lze predpokladat caste¢né nebo uplné
nahrazeni fantom firmy Modus nebo fantomd vyrobce Agmeco fantomy
Inhomogeneity Phantom vyrobce PTW*.

K potvrzeni ¢i vyvraceni hypotézy byla nasbirana data jednotlivych davek. Sbér dat
se provedl ozafenim méfici sestavy: detektor OCTAVIUS 729 + Inhomogeneity
Phantom + pfislusny pocet ptilozenych desek (0 cm, 2 cm, 5 cm). Zatilo se celkem
¢tyfmi energiemi, a to 6X, 18X, 6XFFF, 10XFFF.

K vyhodnoceni dat bylo vyuzito gama analyzy, ktera hodnoti polohu i velikost
daného bodu davkové matice dle pfedem zadanych kritérii. Kritéria byla stanovena
podle tabulky Tolerance. Jednalo se o kritéria 2,0 mm; 2,0 % | 2,2 mm; 2,2% | 2,3 mm;
2,3% | 2,5 mm; 2,5% | 3,0 mm; 3,0 % | 3,5 mm; 3,5 % | 5,0 mm; 5,0 % | 10,0 mm;
10,0 %, kterd u vétSiny bodd byla splnéna. Podstatné bylo, Ze kritérium 10,0 mm;
10,0 %, pozadované doporu¢enim SUJB splnily viechny body, protoZe se totiz jedna o
oblasti build-up, polostinu a rozhrani s nehomogenitami. Data jsou zpracovana
Vv tabulkéch.

Vyzkum byl uspésny. Potvrdil hypotézu, tudiz QUASAR fantomy mohou byt pro
potieby zkousky provozni stalosti planovaciho systému zcela nahrazeny Inhomogeneity
Phantomem PTW. Pokud se uvede tato metodika do praxe, dojde k usnadnéni prace a

zkraceni doby potiebné k provedeni zkousek.
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Abstract

This Bachelor’s thesis deals with the treatment planning system Short-term Stability
Check. They are carried out according to the recommendations of the State Office for
Nuclear Safety using QUASAR phantoms. These phantoms are expensive, difficult to
handle and the methodology for these phantoms of yearly Short-term Stability Check is
unnecessarily time consuming. Then it is in the interest of the department that the
QUASAR phantoms will be replaced by Inhomogeneity Phantom from PTW. Also, the
National Radiation Protection Institute lends QUASAR phantoms, so they are not
always available.

The purpose of this thesis is verified if QUASAR phantoms can be replaced by
Inhomogeneity Phantom for Short-term Stability Check.

The thesis consists of theoretical and practical parts. The theoretical part deals with
the treatment planning system, checks of the ionizing radiation sources and technical
equipment. The newly developed methodology is derived from Atomic act and the
Recommendation of the State Office for Nuclear Safety and as mentioned above.

The treatment planning process and its algorithm are described in an independent
chapter. The treatment planning is carried out in the system Eclipse. The system
includes many functions, which accelerate the creation, selection and verification of
treatment plans.

In the following chapter are described the individual checks of the ionizing
radiation sources, aimed to verify the accuracy of the devices” parameters. The Quality
Assurance of the ionizing radiation is a condition for the treatment quality and radiation
protection of patients and personal. Short-term Stability Check is one of these checks.

There is also described the technical equipment, which is necessary for the practical
part is impossible. It includes TrueBeam linear accelerator, a 2D detector, phantoms and
other equipments, such as wedges, filters.

In the practical part there are two methodologies, the one of research and the
second for Short-term Stability Check of the planning system. The research
methodology includes sub-chapters that describe the workflow for Short-term Stability
Check, i.e. Calculation of the required irradiation plans, Measurement setups for, Data



measurement and Data evaluation. This methodology is based upon information from
the manuals of technical equipment.

Before introducing the proposed methodology into practice it will be necessary to
make its independent verification. Thereafter it will be needed to shorten the
methodology to send it to the State Office for Nuclear Safety for assessment.

The proposed methodology for Short-term Stability Check of the planning system
is in agreement with the on Recommendation of the State Office for Nuclear Safety:
“Implementation of the quality assurance in the use of significant sources of ionizing
radiation in radiotherapy - Planning systems for 3D conventional radiotherapy”.

In the practical part was verified the planned dose in the planning system Eclipse
with measured dose only for checks with inhomogeneities. Measurements carried out on
the linear accelerator at radiation oncology department of Ceské Budg&jovice
Hospital a. s.

In this study is formulated the hypothesis: "Can be assumed partial or complete
replacement phantoms from the firms Modus or AGMECO by Inhomogeneity Phantom
supplied by the PTW company".

To confirm or refute the hypothesis was collected data of individual doses. Data
collection was performed by irradiating the measurement setup: the detector Octavius
729 + Inhomogeneity Phantom + appropriate number of added plates (0 cm, 2 cm,
5 cm). In total four energies, 6X, 18X, 6XFFF and 10XFFF were used.

Data evaluation was provided by gamma analysis, which assesses the location and
size of the point in the dose matrix according to previously specified criteria. The
criteria were determined by the table Tolerance. They were these criteria 2.0 mm;
20%|2.2mm;2.2%|2.3mm; 2.3% |2.5mm;25% |3.0mm; 3.0% | 3.5 mm; 3.5 %
| 5.0 mm; 5.0 % | 10.0 mm; 10.0 %, which were verified at most of points. The
important thing was that the criterion of 10.0 mm; 10.0 % required by Recommendation
of the State Office for Nuclear Safety was fulfilled by all points, because it concerns a
build-up area, penumbra and interfaces with inhomogeneity’s. Data are compiled in

tables.



The research was successful. It confirmed the hypothesis that QUASAR phantoms
may be completely replaced by Inhomogeneity Phantom from PTW necessary for
Short-term Stability Check of planning system.

In case of practical implementation of this methodology, it should facilitate the
work and reduce significantly the time needed to perform the checks.

Key words:
Radiotherapy, Short-term Stability Check, Inhomogeneity Phantom
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Seznam pouzitych zkratek

2D/3D — Dvourozmérny/ Trojrozmérny

CBCT — Cone Beam Computed Tomography

CIAO — Complete Irradiation Area Outline (Kompletni Tvar Oblasti Ozareni)
CT — Computed Tomography (Vypocetni Tomografie)

DICOM - Digital Imaging and Communications in Medicine

EDW — Enhanced Dynamic Wedge

FFDA — Final Field Defining Aperture

FFF — Flattening Filter Free (Svazky bez homogenizaéniho filtru)

ID — Identification (Identifikace)

ICRU — International Commission on Radiation Units and Measurements
(Mezinarodni komise pro radia¢ni jednotky a miry)

IMRT - Intensity Modulated Radiotherapy (Radioterapie s modulovanou
intenzitou svazku)

kV — kiloVolt

MLC — Multileaf Collimator (Mnoholisty kolimator)

MR — Magnetick4d Rezonance

MU — Monitor Unit (Monitorovaci jednotka)

MV — MegaVolt

QA — Quality Assurance (Zajisténi Kvality)

PET — Pozitronova Emisni Tomografie

PMMA — Polymethylmethakrylat

RED — Relative Electron Density (Relativni Elektronova Hustota)

SAD - Source - Axis Distance (Vzdalenost od zdroje zateni k izocentru)

SSD — Source - Surface Distance (Vzdalenost Ohnisko — Kiize)

SUIJB — Statni Utad Jaderné Bezpeénosti

SURO — Statni Utad Radia¢ni Ochrany

MPC — Machine Performance Check (Kontrola Vykonu Ozatfovace)

WF — Wedge Factor (Klinovy faktor)
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Uvod

Tato bakalarska prace je zaméfena na rocni zkousky provozni stalosti planovaciho
systtmu pro planovani radioterapie provadéné na oddéleni radiacni onkologie
v Nemocnici Ceské Budgjovice a.s. Zkousky provozni stalosti zde byly doposud
provadény pomoci QUASAR fantomi. Z diivodu zdlouhavého provadéni zkousek a
nutnosti fantomy zapujéovat byl zakoupen Inhomogeneity Phantom, ktery by mél
QUASAR fantomy nahradit.

V teoretické Casti se zamétuji obecné na celou rocni zkousku provozni stalosti
planovaciho systému, véetné planovani, ozafovani a méfeni, jejichz praktické provedeni
bylo pouzito v metodice vyzkumu.

V praktické ¢asti jsem sestavila metodiku vyzkumu, podle které se ma postupovat,
a nov¢ navrzenou metodiku roéni zkousky provozni stalosti planovaciho systému.
Pouze ¢ast nové navrzené metodiky je pouzita pro méieni S nehomogenitami. Vysledky
v praktické ¢asti se budou tykat pouze stanovené davky fantomli nehomogenit.

Cilem prace je ovétit, zda QUASAR fantomy mohou byt nahrazeny Inhomogeneity
Phantomem, aby doslo k zjednoduseni a zkraceni zkousky provozni stalosti pfi

zachovani kvality testovani.

13



1 Teoreticka ¢ast

1.1 Soucasny stav

Zkousky provozni stalosti vypocetniho systému pro planovani radioterapie jsou
nezbytné pro zajisténi celkové piesnosti davky pii 1écbé zarenim. Vychdzeji
z doporugeni SUJB z &ervna 2004 (Zavedeni systému jakosti pii vyuzivani vyznamnych
zdroji ionizujiciho zafeni v radioterapii — planovaci systémy pro 3D konven¢ni
radioterapii).

Metodika zkousek podle tohoto doporuceni je zaloZena na pouziti tzv. QUASAR
fantomi firmy Modus nebo fantomti vyrobce Agmeco. Fantomy ke zkouSkam zaptjcuje
SURO, obsahlé zkousky je nutno provadét v kratké dobé. Fantomy jsou slozité a

vyhodnoceni testl nelze jednoduse provést pomoci software vyrobce PTW. [1]

1.2 Radioterapie

Radioterapie je 1ékaisky obor, ktery vyuziva ionizujiciho zafeni v 16¢bé zhoubnych
1 nezhoubnych onemocnéni samostatné nebo v kombinaci s jinymi 1é¢ebnymi zplsoby.
Principem radioterapie je pfesné zaméctfeni davky v ozafovaném nadorovém objemu
s chranénim okolni zdravé tkané a co nejmensim poskozenim. [2]

Pocatky radioterapie sahaji do let po objeveni Rentgenovych paprska (1895), kdy
toto zéafeni bylo pouzito k 1é¢bé koznich nadord. Vyznamné pro radioterapii bylo
zavedeni novych méficich metod a hlavné definovani rentgenu jako jednotky expozice
zateni (1928), coz umoznilo nejen vyjadfovat miru ozatfovani, ale 1 hodnotit vysledky a
rizika 1é¢by. Ve Ctyficatych a padesatych letech doSlo k technickému rozvoji
radionuklidovych ozafovaci a vysokoenergetickych generatori a k ziskani poznatki
oriziku stochastickych U€inkl ionizujiciho zéfeni, které vedly k omezeni indikaci
nenadorové terapie a zvySovani ochrany pracovnikld. Od osmdesatych let se vyvijely
zobrazovaci techniky a vypocetni technika, kterd umoziuje zptesnéni metody planovani

1é¢by, stanoveni davky a zvySeni bezpecnosti provozu vSech typt ozafovacu. [3]
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1.3 Planovani lécby

1.3.1 Planovaci algoritmus

Po ziskani vSech udaji o rozsahu onemocnéni pacienta se mize lokalizovat cilovy
objem — objem, do kterého bude aplikovana 1é¢ebna davka zafeni. Prvotni lokalizace se
provadi na radioterapeutickém simulatoru, coz je rentgenovy pfistroj, ktery dokaze
napodobit ozafovaci podminky. Kromé lokalizace cilového objemu se pouziva i pro
verifikaci ozafovacich poli. Piistroj pracuje na principu skiaskopie (obraz je tedy
pfenesen z receptoru obrazu na obrazovku) a zhotovuje i snimky V rezimu skiagrafie,
které se pouzivaji k zakresleni tvarovanych poli a verifikaci ozafovaci techniky. [2]

CT — simulator je CT scanner specidln¢ upraveny pro planovani radioterapie.
U tohoto pfistroje je mozna virtualni simulace, ktera probihd za nepfitomnosti pacienta
na obrazovce planovaciho systému. [2]

Aby byla poloha pacienta pohodlnd a reprodukovatelnd, pouziji se rizné fixaéni
pomucky, napf. kliny, masky, podlozky. [2]

Pfi nastavovani polohy pacienta se vyuzivaji laserové zaméfovace, ktetfi jsou
soucasti jak simulatorti, tak ozafovacl. Umoznuji, Ze je pacient pii kazdém ozafovani
nastaven do stejné polohy a svazek zafeni je pfesné¢ zaméten do planovaného cilového
objemu. Priiseik rovin vytvofenych laserovym svazkem splyvéa s izocentrickym®
bodem ozatovace. Hlavni osy ozafovace v zakladni poloze leZi v rovinach vytvofenych
laserovym svazkem zaméfovaci. [2]

Poté nasleduje planovaci CT zobrazeni, které poskytuje kvalitni zobrazeni cilového
objemu a jeho bezprostiedniho okoli v téle pacienta. Na CT fezech se vyznaci kontura
téla, kontury cilového objemu a kritické organy. Obrazy jsou pieneseny do planovaciho
systému k dal§imu zpracovani a na pacienta se oznac¢i priméty laserovych zamétovacu.
V soucasné dobé¢ se stale Castéji pii piipraveé ozafovaciho planu a jeho ovéfeni uplatiuji
tzv. CT simulatory- CT s velkym otvorem gantry specialné pro potfeby radioterapie.

Vyhodou CT simulatoru, je sniZeni rizika chyby a tspora ¢asu. [2,4,5]

! Izocentrum — stied nejmensi koule, kterou prochazi osa svazku zafeni pii rotaci ramena kolem osy
[SUJB Doporuceni: Zavedeni systému jakosti pti vyuzivani vyznamnych zdroji ionizujiciho zafeni v
radioterapii. Urychlovace elektronii, Praha 1998]
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Radioterapie se podle zaméru planuje jako radikalni (tj. aplikace takové davky
zéaieni, ktera vede ke zniCeni veskeré nadorové tkan€) nebo paliativni (tj. aplikace
takové davky zareni, ktera vede krom¢ prodlouzeni zivota i1 ke zmirnéni potizi
nemocného, zvlasté bolesti, omezeni krvaceni aj.). Davka u radikdlni terapie se blizi
maximalné snesitelné tkanové davce a mohou po ni nastat zdvazné zmény v okolnich
zdravych tkanich. [2]

V planu se stanovi vSechny ozafovaci podminky — cilovy objem, kritické organy,
davka a pocet frakci, energie fotonovych a elektronovych svazki, ozarovaci technika
(pocet, uspotadani a velikost poli), vykryvani ozatfovanych poli (nejvice pouzivany je
mnoholistovy MLC kolimator), nejvhodnéjsi zdroj zatfeni a pfistroj. [2]

Planovani se provadi pro dany cilovy objem tak, aby kritické organy a zdravé tkané
byly maximalné chranény. Tvorba ozatovaciho planu se provadi v planovacim systému,
kde jsou importované CT obrazy, ve 2D nebo 3D zobrazeni. V soucasnosti se pouzivaji
systémy s 3D zobrazenim. Umoziuji trojrozmérnou rekonstrukci cilového objemu,
ostatnich anatomickych struktur i rozlozeni davky. K vytvoteni prostorového obrazu je
zapotiebi minimalné pét planovacich CT fezi. [2,6]

Cilovy objem je oblast samotné¢ho nadoru nebo oblast vysokého rizika poskozeni
nadorem, tj. lizko po odstranéni nadoru s rizikem ptitomnosti rezidua nadoru. [2, 7]

Podle doporuceni ICRU jsou definovany tii zakladni cilové objemy — GTV (objem
nadoru), CTV a PTV. CTV neboli klinicky cilovy objem je oblast GTV a lemu
zahrnujici potencionalni mikroskopické Sifeni nadoru. PTV je oblast CTV a lemu
zahrnujici fyziologické zmény pozice CTV vorganismu a chyby pii nastaveni
pacienta. [6]

Po vypracovani a schvaleni ozafovaciho planu se na simuldtoru provede jeho
verifikace. Verifika¢ni snimky potizené v priibéhu piipravy ozatovaciho planu slouzi ke
kontrole nastaveni cilového objemu. Pacient se uloZi do ozafovaci polohy jako pfi
lokalizaci a promitnou se na n¢j systémem vypocitané soutfadnice izocentra (X, Y, Z).
Provede se kontrola ozatovacich poli a polohy lamel MLC kolimatoru. Po simulaci jsou

data z planovaciho systému odeslana do verifika¢niho systému urychlovace. [2, 8]
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1.3.2 Verifikacni systém

Verifikacni systém je softwarové zatizeni, které zajiStuje pienos dat a vzajemnou
komunikaci mezi jednotlivymi prvky procesu ozafeni, tj. simulatoru, planovaciho
systtmu a linearniho wurychlovace, piip. dalsimi jednotkami. Toto umoziuje
automatické nastaveni ozafovacich parametri na pfistrojich. VétSina parametri je
neménnd, neékteré vSak maji urcitou toleranci pfi nastaveni (napf. vySka stolu), pokud
nesouhlasi, ozafeni neprobéhne, systém spusti zavoru (interlock). Systém tedy zajist'uje
kvalitu a bezpecnost provozu, provadi kontrolu nastaveni, monitoruje pocet frakci,
davku na frakci a celkovou ptedepsanou davku. Systém rovnéz ukldda zaznam
jednotlivych krokd provedeného ozéreni (stav ozafovace, kdo provedl a vysledek).
Tento zdznam lze s vyhodou pouzit pii dohleddvani pfi¢iny neshody ve smyslu
Programu zabezpecovani jakosti.

Ptistup do systému je zabezpeceny heslem a nastavovany spravcem systému. Na
konci ozafovaci série se vygeneruje protokol, ktery shrnuje pribéh ozafovani a je

soucasti dokumentace.[6]

1.3.3 Modulace intenzity svazku zaieni (IMRT)

IMRT, neboli radioterapie svazkem s modulovanou intenzitou, vyuziva modifikace
intenzity fotonového svazku k vytvofeni definované nehomogenity ozatovaciho pole.
SloZeni davkovych ptispévkl od takovych poli umoziuje lepsi prostorovou distribuci
davky, nez jakou bychom dostali pfi pouZiti poli homogennich.

Kvytvofeni IMRT planu se vyuziva tzv. inverzniho planovani, kdy oproti
konven¢nimu planovani se nejdiive definuji parametry svazka zafeni, cilovy objem a
kritické organy, stanovi se minimalni a maximalni davka v cilovém objemu a kritickych
organech a planovaci systém metodou postupnych pfiblizeni vypocita optimalni profil
intenzity pro kazdy z pouzitych svazkl. U konvenéniho pldnovani se postupuje opacné,
tedy metodou ,,pokus — omyl“. Zada se pocet a uspotfadani poli a modifikace, vypocita
se prostorova distribuce davky, zhodnoti se minimalni, maximalni davka a pokryti
cilového objemu. Dokud neni plan vyhovujici, proces se opakuje.

V klinické praxi se uplatiiuje statickd a dynamickd metoda ozatfovani technikou

IMRT, obé vyuzivaji mnoholistovy kolimator MLC. U statické metody (,,step and
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shoot®) se béhem presouvani lamel kolimatoru vypina svazek zéfeni, po preskupeni se
opét zapind. U dynamické metody se lamely kolimatoru plynule pohybuji, aniz by se

zateni pierusilo. [6]

1.3.4 Planovaci systém Eclipse

Systém Eclipse je komplexni systém planovani 1é¢by integrovany do jednotné
databaze verifikacniho systému ARIA. Diky bohatym funkcim, které systém obsahuje,
1ze rychle a efektivné vytvaret, vybirat a ovéfovat nejvhodnéjsi 1écebné plany. To jsou
napt. Okno Context, které¢ ukazuje, jestli je pldn propojen s piedpisem radioterapie.
Priivodce schvaleni pldnovani (Planning Approval) obsahuje novou kartu, ve které je
shrnuti predpisu davky a statistika 3D davky pro cilovy objemovy objem planu.
Vypocet davky se provadi Anizotropnim analytickym algoritmem (Anisotropic
Analytical Algorithm). Aplikace Contouring pro konturovani, ale stale se muze pouZzit
nastroj Ruéni kresleni (Freehand) pro upravu struktur. [9, 10, 11]

Vykonné néstroje zjednodusujici konturovani a nastaveni pole a rychlé pocitani
zkracuje Cas planovani 1éby. Pouzitim interaktivni optimalizace v Eclipse, se miizou
rychle vytvaret vysoce kvalitni IMRT plany. Integrovany ovéfovaci plan a néstroje
k zabezpeceni jakosti urychluji dalsi planovani 1é¢by a ovéfovani dat svazkd, coz Setii
Cas fyzikim.

Procesy planovani a virtualni simulace jsou urychlovany pomoci ¢lenéni softwaru,
ktery obsahuje: komplexni klinické Sablony protokold, automatické nastavovani pole,
klavesové zkratky a automatickou clonu.

Eclipse vytvati 3D modely pacientd z jakéhokoli DICOM obrazkového setu,
zahrnujici 1 CT, MR a PET. Vykonné konturovaci nastroje v systému zkracuji Cas
¢lenéni struktury z hodin na minuty.

Pokrocilé algoritmy v Eclipse pfesn¢ a rychle pocitaji rozlozeni davky pro fotony,
elektrony, protony a brachyterapii. Kombinaci modularnich algoritmt a ptizpisobivosti
systému, se mize zvolit optimalni algoritmus pro kazdy 1é¢ebny zplisob. Pouzivanim
Eclipse se muzou kombinovat, porovnavat a vyhodnocovat rizné plany i 1é¢ebné

postupy na jediném integrovaném systému. [10]
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Eclipse je rozdélen do riznych aplikaci — Selection, External Beam Planning a Plan
Evaluation. Aplikace Selection slouzi pro importovani a tvorbu snimkii. Aplikace
External Beam Planning a Plan Evaluation umoziuji planovani 1€¢by a vyhodnoceni

dokonc¢enych ozatrovacich plani. [11]

B Fantom rocm thouska 195 fantom rocni) - Extemal Beam Planning - s

uuuuu

Obr. 1: Pracovni obrazovka Systému Eclipse s pldnem pro Inhomogeneity Phantom [vlastni]

1.3.5 Software VeriSoft

VeriSoft je program, ktery umoznuje porovnavat dvé matice hodnot, napf.
porovnavat matice naméfenych davek s vypo¢tenymi maticemi z planovaciho systému a
overovat davky v IMRT planech. Néasledné vyhodnoceni je numerické a grafické.

Nabizi Sirokou $kalu standardnich i pokro€ilych nastroji k porovnani davky - od
zékladniho vizudlniho porovnani po podrobné¢ kvantitativni zhodnoceni.

Mezi podporované systémy patii OCTAVIUS Detektor 729, 729xor,1000srs,1500,
1500xor, 1500mr a 2D fetézce seven29 a sevenxor VSechny tyto detektory se mnohou
pouzit pro méteni pomoci softwaru VeriSoft.

Software zajiStuje urCeni parametri métfeni a analyzy, toleran¢ni Grovnég, vybér
korekénich protokoll, vybér nebo generovani korekénich tabulek, vyhodnoceni a

vérohodnost méfeni a analyzy. [12, 13]
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Obr. 2: Pracovni obrazovka Softwaru VeriSoft [vlastni]

1.4 ZkouSky zdroji ionizujiciho zareni

Mezi zkousky zdrojii ionizujiciho zafeni se fadi ptejimaci zkousky, zkousky
dlouhodobé stability a zkousky provozni stalosti. Cilem jejich provadéni je ovéfit
spravnost parametrii zafizeni se zdroji ionizujicitho zafeni, a tak zajistit kvalitu
provedeni 1é€by ionizujicim zafenim a radiacni ochranu pacientli i pracovnikd.

Cilem ptejimaci zkousky je ovefeni parametrl zatizeni, zda deklarované parametry
odpovidaji zjisténym skutec¢nostem. Zkouska se provadi po instalaci zafizeni 0sobou s
odbornou zpusobilosti, tj. s povolenim SUJB. Rozsah a &etnost méfeni a ovéfovani
vlastnich zdroju ionizujiciho zafeni pti piedpokladaném zpisobu pouziti v ramci
zkousek dlouhodobé stability a zkousek provozni stalosti musi byt v souladu
s pozadavky platné legislativy a doporuceni vyrobce. Piejimaci zkouska se provadi
v rozsahu, ktery je stanoven Ceskymi technickymi normami ¢&i v rozsahu, ktery je
stanoven na zakladé¢ navrhu vyrobce ¢i dovozce pii typovém schvalovani zdroje
zarizeni.

Zkouska dlouhodobé stability ma ovéfit, zda se parametry zafizeni pii provozu

pohybuji ve stanoveném rozpéti. Provadi se minimalné 1x za 12 mésicii; dale vzdy pfi
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kazdém duvodném podezieni na Spatnou funkci zafizeni, jehoz soucasti je zdroj
ionizujiciho zafeni; po udrzbé ¢i oprave, ktera by mohla ovlivnit parametr ovérovany pii
zkou$ce dlouhodobé stability; a pokud vysledky zkousek provozni stalosti signalizuiji,
ze vlastnosti nebo parametry zdroje ionizujiciho zafeni vybocuji ze stanovenych mezi
stanovenych v ¢eskych technickych normach nebo v technické dokumentaci od vyrobce
nebo dovozce. Zkousky dlouhodobé stability mohou provadét pouze osoby se
zvlastni odbornou zpusobilosti. (povoleni SUIB).

Zkousky provozni stalosti zahrnuji ovéfeni charakteristickych provoznich vlastnosti
a parametri jednotlivych zdroji ionizujiciho zateni. Provadi se pravidelné v intervalech
dle stanoveni pfi pfejimaci zkousSce nebo podle doporuceni uvedeného vyrobcem
Vv technické dokumentaci zdroje ionizujiciho zatreni, ddle vzdy po udrzbé nebo oprave,
kterd by mohla ovlivnit zkouSenou vlastnost nebo parametr. Seznam kontrolovanych
parametrti je urcen podle rozsahu zasahu do zafizeni. ZkouSky provadi ¢i zajistuje
ohlaSovatel nebo drzitel povoleni k naklddani s danym zdrojem, za jejich provadéni
vSak zodpovida radiologicky fyzik. U nékterych parametrli jsou uvedené tolerancni
limity, coZ jsou hodnoty, které stanovuji, o kolik se mize sledovana hodnota liSit od
referencni hodnoty. Pokud se ptekroci tento limit, musi se provést kontrola sledovan¢ho
parametru, odstranit porucha, ktera zpisobuje odchylku a provést nové méfeni.

Vysledky o danych zkouSkach se zaznamenavaji do konkrétnich protokold
0 zkouskach. [14, 15]

1.4.1 Prehled zkouSek provozni stalosti planovaciho systému

I kdyz planovaci systém neni sam o sob¢ zdrojem ionizujiciho zafeni, zavisi na
jeho presnosti a spolehlivosti celkova presnost radioterapeutické 1écby pacienta. Je tedy
nutné hodnotit ho jako dulezitou ¢ast ptipravy ozafovani a jeho vlastnosti a funkce
pravidelné kontrolovat.

Ptfed uvedenim planovaciho systému do klinického provozu se provadéji prejimaci
zkouSky a je nutné stanovit rozsah zkouSek provozni stdlosti. Zaroven a pii1 kazdé
zmeéné planovaciho systému (napt. zmeéna hardware, vstupnich dat ¢i programové verze)
by se mély provést testy provozni stalosti, pfipadné i zkouSka piejimaci. Zkousky

provozni stalosti obsahuji soubor test o riznych doporucenych frekvencich provadéni.
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Jednd se o tydenni, mé&sicni, pllroc¢ni a ro¢ni zkousky. Jelikoz jsou vSechny na sebe
vazané, pii vyskytnuti problému se jednotlivé zkousky musi provadét Castéji, nez je

jejich doporucena frekvence. [1]

1.4.1.1 Tydenni zkouska planovaciho systému
Pfi tydenni zkouSce planovaciho systému je cilem ovéfit, zda knihovna svazki

nebyla pozménéna. To se provede kontrolnim souctem knihovny svazk. [16]

1.4.1.2 Meésicni zkousSka planovaciho systému

Kazdy mésic se ovétuji uplnost textové informace, geometrické rozméry, prevod
pracovnich jednotek CT c¢isla na relativni elektronové hustoty (RED) a vypocty
kontrolnich planki.

Cilem u ovéfeni Uplnosti textové informace je, zda planovaci systém spravné
prenese vSechny textové informace, u geometrickych rozméri je ovéfeni presného
pfenosu rozmért objektu z CT do planovaciho systému, u pfevodu pracovnich jednotek
CT cisla na RED je spravnost jejich pfevodu a u vypoctit kontrolnich planki je cilem

ovéteni vypoctu davky v planovacim systému. [16]

1.4.1.3 Palrocéni zkouSka planovaciho systému

V pilro¢ni zkouSce je tfeba prohlidkou a provozem ovéfit digitizér, tiskarnu a
funkce planovaciho systému.

Digitizér je pohyblivy snimac, ktery prabéZzné udava polohu pomoci ciselnych
hodnot. Cilem ovéteni digitizéru a tiskarny by méla byt spravny pienos rozméri objektu

z digitizéru do planovaciho systému a z planovaciho systému na tiskarnu. [16, 17]

1.4.1.4 Rocni zkouSka planovaciho systému
Pti ro¢ni zkouSce se ovétuje algoritmus pocitdni davky méfenim a vypoctem.
Provadi se soubor testil pro svazky zafeni vSech energii. Nakonec se porovnd davka

vypoctena planovacim systémem s davkou naméfenou ve fantomu. [16]

1.5 Testy zajiSténi kvality ozarovace a planu
Testy zajisténi kvality (QA) jsou vyzadovany narodnimi piedpisy pro radiacni

terapii. Jedna se o denni, tydenni, mé&si¢ni, pulro¢ni a ro¢ni zkousky. Zajisténi kvality

22



ozafovace je umoznéno pomoci rezimu Machine QA a kvalita ozafovaciho planu zase
pomoci rezimu Plan QA.

K provedeni QA ozafovace nebo planu jsou zapotiebi uzivatelska prava pro Access
Machine QA Mode (neboli Pistup do rezimu Zajisténi kvality ptistroje). Nainstalované
testovaci plany zajisténi kvality musi obsahovat vychozi ID systému, vychozi hodnoty
polohy ozarovaciho stolu a uplnou sadu testi s pokyny k testam, které podporuji
vsechny konfigurace systému a odpovidaji aktualnim narodnim predpisam zajisténi
kvality. [18]

1.6 Technické vybaveni

1.6.1 Systém TrueBeam

Systém TrueBeam je plné integrovany radioterapeuticky ozarovaci systém, ktery je
ureny k aplikaci zafeni v radioterapii a stereotaktické chirurgii pro nadory, léze a
ostatni onemocnéni, u kterych je uréena indikace ozafovani. Uplna integrace zahrnuje
kV a MV zobrazovaci systém.

K ovladani jsou pouzity dva identické ovladace, které jsou soucasti ozarovaciho
stolu a kterymi se nastavuji polohy zafizeni v ozafovné. Mohou byt obsluhovany oba
zaroven, avSak ne stejny ovladaci prvek najednou. Po nastaveni pacienta se ovladace
musi vratit zpét na osvétlené hacky umisténé na ozafovacim stole.

Na displeji ovladace se zobrazuje osa gantry, jeji poloha a aktuilni vybér
zobrazovace. Tlacitka na ovlada¢i umoziuji ovladat osvétleni v ozafovné, laserové
zamé&fovale, polohu ozafovaciho stolu, gantry, kolimatoru a zobrazovace. Jak
automaticky, tak manualni pohyb gantry, stolu, kolimatoru ¢i zobrazovace v riznych
smérech je zajistén klavesami pro pohyb, které se nachdzi po obou strandch ovladace.
Aby byl pohyb zahdjen, musi byt stlaCeny, pfi jejich uvolnéni dojde k zastaveni proto,
aby nedochazelo ke kolizim. [18]
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1.6.1.1 Uvedeni systému do provozu

1.6.1.1.1 Spusténi systému

Postupy spusténi systému se za normalnich podminek na kazdém pracovisti 1isi
podle zavedenych postupt daného pracoviste.

Postup pfi spusténi systému je uveden v Navodu k obsluze, kde jsou dale uvedeny
typické postupy pii spusténi. Ukoly pii spudténi systému jsou Fizeny uZivatelskymi
pravy, viz Uzivatelska prava (viz ptiloha 2).

V nouzové situaci béhem ozatfovani se stiskne tlacitko Emergency Stop (Nouzové
zastaveni). Po vyfeSeni problému je nutné obnovit systémové napajeni a inicializovat

MLC, poté se v ozafovani muze pokracovat. [18]

1.6.1.1.2 Hlavni reZimy

Spusténi PC — Nabidka Select Major Mode (Vybér hlavniho rezimu). Pii kliknuti
na jednu z moZznosti se vybere hlavni rezim.

Rezim Machine QA, neboli rezim Zajisténi kvality ozafovace, zajisStuje ovéfeni
provozu ozafovace pied zahajenim ozafovani pacienta. Obsahuje zkuSebni plany pro
podminky zvoleného ozafovani.

Rezim Treatment (Ozafovani) je dilezitym reZzimem pro radiologické asistenty.
Pouziva se pro vybér a nastaveni pacienta, ovéfeni nastaveni pacienta a samotné
ozarovani.

ReZim Initialize (Inicializace) se pouziva pii spusténi po nouzovém zastaveni
k nastaveni pocate¢nich hodnot MLC a ostatnich os.

Rezim Advanced Reconstruction (Pokro¢ila rekonstrukce) umoziiuje off-line
rekonstrukci snimkt CBCT, ktera jsou ziskdvana pomoci snimkovaci aplikace systému
béhem béznych operaci.

Kontrola vykonu ozatfovace (MPC) je integrovany nastroj vlastni kontroly, ktery
slouzi k dennimu ovétovani kritickych funkci pfed zahajenim kazdodenniho ozafovani.
Spusténi rezimu: Select Major Mode — Tlac¢itko MPC. To je viditelné po jeho

povoleni v System Administration.
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Rezimy Service (servisni rezim) a Systém Administration (Sprava systému) jsou
uréené fyzikiim a servisnim pracovnikim k nastaveni svazku zafeni, konfiguraci a
kalibraci komponentii ozafovace. Tyto rezimy jsou urceny k feSeni problému
S provozem ozafovace, zobrazeni a analyzovani jeho parametrt a k dalsi udrzbé.

Developer (Vyvojaf) je rezim pouzivany k pokro¢ilému testovani a

zkoumani. [18, 19]

1.6.2 2D-detektor OCTAVIUS 729

2D pole je dvourozmérny fetézec detektorii, ktery obsahuje 729 krychlovych
ventilovanych ioniza¢nich komor vyplnéné vzduchem. Ioniza¢ni komory jsou
usporadany v matici 27 x 27 cm. Ioniza¢ni komory jsou ulozené v hloubce 7,5 mm,
velikost jednotlivych ioniza¢nich komor je 5 X 5 x 5 mm, vzdalenost stfedii komor je
10 mm. Plo$na hustota materidlu nad komorou je 0,6 g/ cm?.

Zatizeni je ureno pro méteni davky uvnitf ozafovaciho pole pro IMRT verifikaci a
kontrolu kvality v radioterapii. Soucasti 2D pole je software MatricScan. Program
dovoluje jeho ovladani a mize byt spustén z jinych programti PTW, jako MultiCheck
nebo VeriSoft.

Provadi se kalibrace pro urcity druh zareni a danou hloubku. Detektor je tfeba
kalibrovat zarovent s PTW rozhranim, pokud se zméni jeden z téchto ¢asti, musi se
kalibrace provést znovu.

Pii ovéfovani davky za pouziti MLC kolimatoru by méla byt aktivni rovina
detektoru polohovana v ohniskové vzdalenosti 100 cm, tim je zajiSténo, Ze projekce
lamel bude odpovidat fadam ioniza¢nich komor detektoru. Hodnoty méfeni se
zprumeéruji kvili velikosti komor detektoru.

Maximalni velikost pole pifi ozafovani detektoru je 27 x 27 cm, kdyby doslo
Kk ozafeni ostatnich ¢asti 2D pole, mohlo by se poskodit vnitini elektronické vybaveni.

Soucasti 2D pole je rozhrani detektoru 4000, coz je rozhrani mezi detektorem 729 a
fidicim méficim softwarem. Do fidiciho pocitace se pifenasi hodnoty odezev

jednotlivych komor detektoru Octavius 729 a udaj o poloze ramene. [20, 21, 22]

25



Pfidané desky

Inhomogene—ity phantor

OCTAVIUS 2D detektor

Obr. 3: Sestava 2D pole +Fantom nehomogenit + Pridané desky [vlastni]

1.6.3 Fantomy

Pro dozimetrickou verifikaci se pouzivaji ioniza¢ni komirky nebo diodové
detektory, které jsou bud’ jednotlivé, nebo jsou usporadany v linedrni, dvojrozmérné
matici nebo ve vélcové struktufe pfi meéfeni izocentrického ozafovani. Umistuji se
ptimo do svazku zafeni, anebo se vkladaji do vodnich nebo plastovych fantomu. [23]

Fantomy obecné simuluji tvar ¢i polohu lidského téla. Mohou byt vyrobeny z
riznych materiald, napt. plexiskla nebo parafinu, pfi jejich pouziti se vSak musi
ptihliZzet k efektivnimu atomovému c¢islu. Zakladnim a univerzadlnim materidlem je
voda. Kromé homogennich fantomu, které jsou vyrobeny ze stejného materialu, se
pouziva fantom, ktery napodobuje rizné télesné tkané. Ptikladem je ovalny fantom
vyrobeny z plexiskla od firmy Agmeco. Schematicky napodobuje tvary lidského téla.
Uprostted je pét valecki vyrobenych z riznych materiali. Tyto valecky jsou
vyjimatelné a simuluji jednotlivé lidské tkané (plice, tuk, fidka a husta kost a
vodu). [1, 2]

Obr. 4: Antropomorfii fantom Agmeco [1]
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Obr. 5: Geometricky fantom Agmeco [1]
Dalsim pfikladem fantomu je RW3 fantom, nazyvany ,,pevna voda“, ktery byl

vyvinuty pro dozimetrii vysokych energetickych fotonu a elektront. Je vyroben z bilého
polystyrenu s ptidavkem 3% latexu. Desky o velikosti 30 x 30 cm jsou k dispozici v

tloustkach 1 mm, 2 mm, 5 mm a 10 mm. [24]

1.6.3.1 Inhomogeneity Phantom PTW

Fantom nehomogenit se pouziva k ovétovani zakladnich dat planovaciho systému.
Sklada se z plexisklové zakladové desky a péti vyjimatelnych vlozek vyrobenych
z riznych materiald — 1x tkan, 1x kost, 1x plice a 2x plexisklo (PMMA). Velikost
fantomu je 30 cm x 30 cm x 2,5 cm. Vyjimatelné vlozky napodobuji jednotlivé tkané

lidského téla a mohou se ménit dle pozadavkl uzivatele. [25]

™

Obr. 6: Inhomogeneity Phantom [25]
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1.6.3.2 QUASAR fantomy

Pro kontrolu nedozimetrickych a zobrazovacich funkci planovaciho systému jsou
k dispozici antropomorfni a geometricky fantom. Ovalny antropomorfni fantom
napodobuje schematicky lidské télo a obsahuje pét vyjimatelnych véleckl z riznych
materialt (viz kapitola 1.6.3 Fantomy). Geometricky fantom je vyrobeny z plexiskla
nebo z pénového polystyrenu, ma tvar komolého jehlanu a je oto¢ny kolem svislé a
vodorovné osy. Geometricky fantom umoznuje ovétit geometrické zobrazeni svazka

zateni pro ruzné thly ramene ozafovace a rizné thly natoceni ozafovaciho stolu. [26]
1.6.4 Ostatni vybaveni

1.6.4.1 PriisluSenstvi kolimdtoru

Jedna se o mechanicka zafizeni, kterd se pfipojuji na spodni stranu kolimatoru, aby
vytvarovala nebo modifikovala svazek zareni. Pro pfislusenstvi jsou zde Ctyii sloty —
drzak rozhrani, drzdk piislusenstvi, drzak kompenzatoru a drzadk elektronového
aplikatoru. Veskeré prislusenstvi, které je nainstalované na ozafovaci pro dané
ozatovani, musi souhlasit s pfislusenstvim, které je pozadovano v ozafovacim planu.
Pokud je pfisluSenstvi nainstalovdno Spatn€, ¢i neni nainstalovano zadné, interlok
ptislusenstvi o tom poda informaci — No Accy (Zadné piislusenstvi).

Po instalaci ptislusenstvi je tfeba se ujistit, zda je ptipevnéno bezpetné, z divodu
rizika padu. Poté se zkontroluji i interloky pfisluSenstvi, v ptipadé, Ze se objevi,

piisluSenstvi se musi pfeinstalovat.
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1. Dtk rozhran 3. DrsEk kempenzitor
2. Dr&k piidugenstvi 4. Drik elektronového aplikatorn
Obr. 7: Prislusenstvi kolimatoru [18]

Drzék rozhrani, ktery je trvale pfipojen ke kolimatoru, slouzi jako platforma pro
pfipojeni dalSiho pfisluSenstvi. Obsahuje dva pary kontrolek — dvé¢ Cervené a dvé zelené.
Pokud je pfislusenstvi usazeno spravné, sviti zelend kontrolka, pokud ne, sviti ¢ervena
kontrolka a je vyvolan interlok ptislusenstvi. Jsou zde 1 ¢ervena tlacitka Collision Reset
(Resetovani kolize), ktera sviti tehdy, pokud nastala kolize nebo je riziko kolize. Pfi
jejich pfidrzeni provede gantry ¢i ozatovaci stil pozadovany pohyb.

Mezi pfisluSenstvi kolimatoru patfi napf. elektronovy aplikator, drzak

kompenzatoru, kliny, bloky. [18]

1.6.4.1.1 Individudlni vykryvaci bloky

Individualni vykryvaci bloky slouZi k tvarovani ozatfovacich poli. Jsou upevnény
nosicem ke kolimacnimu systému na hlavici linedrniho urychlovace a obvykle maji
tloustku 5 polovrstev, takze propoustéji jen 3 % davky.

Pti zhotovovani vykryvacich blokil se nejprve vytvoii polystyrenové Sablona bloku.
Nasledné se do polystyrenové Sablony odlije blok ze slitin s nizkym bodem tani (94°C),

které nerozpousti polystyren. [4]
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1.6.4.1.2 Tubusy pro elektronovy svazek
Elektronové tubusy jsou zafizeni, ktera slouzi k vymezeni svazku elektronového
zateni. Upevnuji do specidlniho drzaku na hlavici ozafovace. Zakladni sadu tvoii tubusy
0 zakladni velikosti pole napt. 6x6, 6x10, 10x10, 15x15, 20x20 a 25x25 cm.
Elektronovy aplikator je tvofen dvéma fadami sloupki, které spojuji tfi platformy a
slouzi 1 jako rukojeti pfi instalovani ¢i vyjimani. Kazdd platforma obsahuje stinici

podlozku pro kolimaci elektronového svazku. [18, 27]

1.6.4.1.3 Klinovy filtr

Nejcastéji pouzivany filtr k modifikaci paprsku zéafeni je klinovy filtr. Existuji dva
typy klinovych filtrii — fyzikalni a dynamicky. Jsou umistény v cesté paprsku tak, aby
zménily sklon izodéz® . Dynamické filtry na rozdil od fyzikalnich poskytuji klinovy
efekt na izodoze pomoci uzaviraciho pohybu kolimétoru béhem ozatovani.

Jde o tzv. absorbér, ktery zpiisobuje postupny pokles intenzity zafeni, coz vede
k naklanéni izod6z z jejich normalni polohy. Stupen sklonu izoddz zavisi na sklonu
klinového filtru. Zjednodusené feceno upravuji nehomogenitu distribuce davky pfti
nerovném povrchu téla nebo kolisajici hloubce ulozeni cilového objemu. Filtry jsou
obvykle vyrobeny z hustého materidlu, naptf. olovo, mosaz nebo ocel a mohou byt
vloZeny do nosniku v ur€ité vzdalenosti od zdroje zafeni, avSak miniméln¢ 15 cm od
povrchu kize. Dynamické filtry poskytuji klinovy efekt na izod6ze pomoci uzaviraciho
pohybu kolimatoru béhem ozafovani. [6, 28, 29]

K dispozici jsou fyzikalni kliny o uhlech 15°, 30°, 45°a 60° a dynamické kliny
v libovolnych thlech od 0° — 60°, dynamické kliny tedy poskytuji vétsi rozsah. Uhel
klinu je definovan jako thel, skrze ktery se 1zod6za v hloubce vody (obvykle 10 cm)
naklani na centralni osu svazku za podminek normalniho dopadu svazku.

Klinovy faktor (WF) je definovan jako pomér davky v urcité hloubce na centralni

ose svazku s klinem ve svazku k davce za stejnych podminek bez klinu. Pouziva se

% Jzod6za — k¥ivka, ktera spojuje body se stejnou hodnotou davky. [SLAMPA, Pavel a Jiii PETERA.
Radia¢ni onkologie. Praha: Karolinum, c2007, xviii, 457 s. ISBN 978-802-4614-434]
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k vypo¢tu monitorovacich jednotek (MU) ke kompenzaci snizeni pienosu paprski

vychazejicich z klinu. WF zavisi na hloubce a velikosti pole. [28, 29]

1.6.4.2 Vicelamelovy kolimator

K tvarovani ozatovacich poli slouzi i vicelistovy kolimator (MLC). Poskytuje vSak
jemné&jsi a dynamické tvarovani svazku pii nizSi pracnosti, lze jim tedy nahradit
vykryvaci bloky. Jedna se o pocitatem kontrolovanou soustavu motoricky ovladanych
stinicich protilehlych lamel. Lamely jsou vyrobené z wolframu, jejich Sitka v izocentru

je obvykle 10 mm, ale mohou byt i mensi. [4, 6]

1.7 Atomovy zakon

»Zakon €. 18/1997 Sb., o mirovém vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni a
o zmén¢ a doplnéni nekterych zakoni, ve znéni pozdéjsich predpisi.*

V atomovém zakon¢ jsou upraveny vSechny nalezitosti, které se tykaji vyuzivani
jaderné energie a ionizujiciho zafeni k mirovym ucelim. Jsou to napf. povinnosti a
prava pravnickych a fyzickych osob pii vyuzivani jaderné energie, podminky nakladani
s radioaktivnimi odpady, podminky ochrany osob a zivotniho prostfedi, plisobnost
statniho dozoru nad jaderné bezpecnosti aj. [30]

Vyhlaska SUJB €. 307/2002 Sb., pozdéji novelizovana vyhlagkou ¢. 499/2005 Sb. a
dale vyhlaSkou ¢. 389/2012 Sb., upravuje podrobnosti o vSech povinnostech a jejich

napliiovani pii pouzivani zdroju ionizujiciho zateni. [15]
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2 Hypotéza a metodika vyzkumu

2.1 Cil prace

Ovéfeni moznosti nahrazeni QUASAR fantomii firmy Modus nebo fantomi

vyrobce Agmeco fantomy Inhomogeneity Phantom vyrobce PTW Freiburg.

2.2 Hypotéza

Lze predpokladat Castecné nebo uplné nahrazeni fantomt firmy Modus nebo

fantomu vyrobce Agmeco fantomy Inhomogeneity Phantom vyrobce PTW.

2.3 Metodika

Pro potteby praktické ¢asti byl zvolen nasledujici postup:

1)

2)

3)

4)

5)

Uprava metodiky roéni zkousky provozni stalosti planovaciho systému
Doporugeni SUJB: Zavedeni systému jakosti pfi vyuZivani vyznamnych
zdrojii ionizujictho zafeni v radioterapii. Pldnovaci systémy pro 3D
konvenéni radioterapii pro pouziti s planovacim systémem Eclipse. Je
kladen diraz na co mozna nejvyssi vyuziti plosného detektoru OCTAVIUS
729.

Nasledné provedeni zkousky podle upravené metodiky ro¢ni zkousky
provozni stalosti pro testy s nehomogenitami.

Vyhodnoceni vysledky méfeni pomoci SW VeriSoft postupem uvedenym
V navrzené metodice.

K vyhodnoceni se pouzije sada kritérii 2.0 mm; 2.0 % | 2.2 mm; 2.2 % |
2.3mm; 2,3 % | 2.5 mm; 25 % | 3.0 mm; 3.0 % | 3.5 mm; 3.5 % | 5.0 mm;
5.0 % | 10.0 mm; 10.0 %, aby bylo mozné posoudit citlivost pouZzité metody
méfeni.

Na zavér se zhodnoti vysledky méfeni dle toleranci poZadovanych

v Doporuéeni SUJB.
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3 Vysledky

3.1 Nové navrZzena metodika

Pfi ro¢ni zkouSce provozni stalosti planovaciho systému se postupuje podle
nasledujici metodiky.
Cil kontroly: Ovéteni davky vypocetniho algoritmu planovaciho systému.

Zpusob kontroly: Méfenim pomoci pole detektort Seven29 (dale 2D pole).

Pomucky: 2D pole, RW fantom, fantom pro nehomogenity, software VeriSoft.

Nastaveni 2D pole: lzocentrické, SAD 100cm (efektivni stfed detektorti je v izocentru).

Zpusob vvhodnoceni: Porovnani davkové distribuce v aktivni roviné detektoru

s referen¢ni pomoci software VeriSoft.

Tolerance jednotlivych méfeni: viz tabulka Tolerance

Testy Testy
Umisténi bodu

1-6 7-17
na centralni ose svazku za hloubkou dmax 2% 3%
v oblasti build-up, v polostinu a na rozhrani s nehomogenitami 10% 15%
Mimo centralni osu za hloubkou dmax 3% 3%
vné geom. okraju svazku a pod bloky (obvykle za hloubkou

30% 40%
Omax)

Tabulka 1: Tolerance [16]

3.1.1 Oteviené pole

Postup: Ozaii se pole o velikostech 5x5cm? 10x10cm? 25x25cm? 5x25cm? 25x5cm? na
2D pole. Gantry je v zakladni poloze 0°. Nejprve se ozafeni provede bez pridanych
desek, poté se na 2D pole budou postupné skladat jednotlivé desky —2 cm, 5 cm, 10 cm
a 15 cm desek, abychom dostali ptislusné hloubky 0,7 cm; 2,7 cm; 5,7 cm; 10,7 cm a
15,7 cm. Provede se pro energie 6, 18, 6 XFFF a 10XFFF MV.
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3.1.2 Pro klinové pole:
Postup: Ozaii se pole o velikosti 9x9 cm? pii SAD 100. Gantry je v zékladni poloze 0°,
prida se klin.

Dalsi pomtcky: klin 60°(popt. EDW)

3.1.3 Pro Sikmy dopad:

Postup: Ozaii se pole o velikostech 5x5cm? 10x10cm? 25x25cm? 5x25cm? 25x5cm? na
2D pole. Gantry se skloni o thel 45°. Nejprve se ozafeni provede bez piidanych desek,
poté se na 2D pole budou postupné skladat jednotlivé desky —2 cm, 5 cm, 10 cm a
15 cm desek, abychom dostali pfislusné hloubky 0,7 cm; 2,7 cm; 5,7 cm; 10,7 cm a
15,7 cm. Provede se pro energie 6, 18, 6 XFFF a 10XFFF MV.

3.1.4 Pro pole s nepravidelnym tvarem:

Postup: Ozai se nepravidelné pole ve tvaru L o velikosti 16x16 cm? pfi SAD 100 cm.
Gantry je v zakladni poloze 0°. Nejprve se ozatreni provede bez pridanych desek, poté se
na 2D pole budou postupné skladat jednotlivé desky —2 cm, 5 cm, 10 cm a 15 cm
desek, abychom dostali ptislusné hloubky 0,7 cm; 2,7 cm; 5,7 cm; 10,7 cm a 15,7 cm.
Provede se pro energie 6, 18, 6XFFF a 10XFFF MV

3.1.5 Pro pole s centralnim blokem:

Postup: Ozati se pole o velikosti 16x16 cm? pii SAD 100. Gantry je v zékladni poloze
0°, pfida se centrdlni blok o velikosti 7x2 cm?. Nejprve se ozafeni provede bez
pfidanych desek, poté se na 2D pole budou postupné skladat jednotlivé desky —2 cm,
5cm, 10 cm a 15 cm desek, abychom dostali ptislusné hloubky 0,7 cm; 2,7 cm; 5,7 cm;
10,7 cm a 15,7 cm. Provede se pro energie 6, 18, 6XFFF a 10XFFF MV.

Dalsi pomucky: centralni blok

3.1.6 Oteviené MLC pole tab. 2
Postup: Ozati se pole pti SAD 100 cm. Gantry je v zédkladni poloze 0°. Pozice listi
MLC vymezuje velikost pole, viz tabulka 6.
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Obr. 8:Poloha lamel MLC — tab. 6 [vlastni]

List Pozice [cm] List Pozice [cm]
B27 1 A27 1
B26 2 A26 2
B25 3 A25 3
B24 4 A24 4
B23 5 A23 5
B22 6 A22 6
B21 6 A21 6
B20 6 A20 6
B19 6 Al19 6

Tabulka 2: Pozice listit MLC pro test ¢. 3.1.6 [16]

3.1.7 MLC pole tab. 3,

Postup: Ozati se pole pti SAD 100 cm. Gantry je v zdkladni poloze 0°. Pozice listi
MLC viz tabulka 3.

Obr. 9: Poloha lamel MLC — tab. 3, pozice a [vlastni]
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Obr. 11: Poloha lamel MLC — tab. 7, pozice ¢ [vlastni]

Pozice [cm]

List List Pozice [cm]
a b C
B26 -2 0 2 A26 6
B25 -2 0 2 A25 6
B24 6 6 6 A24 6
B23 6 6 6 A23 6
B22 6 6 6 A22 6
B21 6 6 6 A21 6
B20 6 6 6 A20 6
B19 6 6 6 Al9 6

Tabulka 3: Pozice listit MLC pro test ¢. 3.1.7 [16]
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3.1.8 Elektrony

Hloubka méticich bodl pro energie elektronu:

6 MeV:1cm,1.3cmaz2.5cm

9MeV:1cm,2cma3cm

12 MeV:1cm,3cmab5cm

16 MeV:1cm, 3,5cma7cm

20 MeV:1cm,3cm,5cma8cm

Postup: Ozaii se pole, nejprve s 1 cm piidanych desek. Gantry je v zakladni poloze 0°.

SSD je 100 cm. Zaroven se pouzije tubus A6. Provede se pro energie 6E, 9E. Poté se
prida dalsi 1 cm desek a pouziji se energie 6E, 9E, 12E, 16E, 20E. Nakonec se ozafi
pole s 5 cm piidanych desek energiemi 12E, 16E, 20E. Nasledné se zméni velikost SSD
ze 100 na 110 cm a provede se ozafeni stejné, jako za pfedchozich podminek, tj. gantry
Vv poloze 0°, tubus A6, s pifidanymi deskami — 1cm, 2cm a 5cm, a energiemi 6E, 9E,
12E, 16E, 20E. V prubéhu ozarovani se jest¢ zméni tubus. Pouzije se velikost A10 a
Al5.

Dalsi pomucky: Tubus A6, A10, Al5.

3.1.9 Nehomogenity, gantry 0°, SAD 100, pole 20x20cm2

Sestava 1: deska s nehomogenitami,

Sestava 2: 2 cm desek + deska s nehomogenitami

Sestava 3: 5 cm desek + deska s nehomogenitami

Kost; pro energie 6X a 18X

Plice; pro energie 6X a 18X

Tkan; pro energie 6X a 18X
Postup: Ozéti se pole o velikosti 20 x 20 cm? pti SAD 100 cm. Gantry je v zakladni
poloze 0°. Na 2D pole se polozi deska s nehomogenitami a ozafi se energiemi 6X a
18X. Poté se na desku s homogenitami polozi 2 cm ptidanych desek a o0zéfi se pole
o stejnych predchozich podminkach. Nakonec se ozafi pole s 5 cm piidanych desek,

poloZenych na nehomogenity.
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3.1.10 Chybéjici tkai

Postup: Ozati se pole 10x10 cm? pii SAD 100 cm na hranu fantomu, desky se polozi
hranou na stied centralni komory. Zafi se na ose svazku do hloubky 1 cm, 2,5 cm a
4 cm energiemi 6X a 18X (6FFF a 10FFF)

Nasledng se ozati pole o velikosti 20x20 cm? pii SAD 100 na hranu fantomu. Z4¥i se na
ose svazku do hloubky 1 cm, 5 cm a 9 cm energiemi 6X a 18X (6FFF a 10FFF).
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3.2 Metodika vyzkumu

Metodika vyzkumu je zaloZena na porovnani vypocitanych a naméfenych dat
orozlozeni a velikosti davky zéafeni poli s nehomogenitami. Vypocitand data jsem
ziskala z planovaciho systému. K ziskani méfenych dat jsem vytvofila méfici sestavu.
Metici sestava se sklada zplosného detektoru 729 s piilozenym Inhomogeneity
Phantomem a pfisluSnym poétem piiloznych desek. Méfici sestava byla volena tak, aby
ji bylo mozné pouzit pro potieby metodiky zkousky provozni stilosti planovaciho
systému.

Pfi vyzkumu jsem postupovala podle nasledujicich krokd:

e Vytvoieni metodiky ro¢ni zkousky provozni stalosti
e Vypocet pozadovanych ozafovacich plant

e Nastaveni pro méfeni

e M¢feni dat

e Vyhodnoceni dat

Pojmenovéanim ,,pacient” v textu se v této metodice oznacuje ozafovand sestava s
2D polem. Postup pfi vypoctu planu a nastaveni polohy sestavy s 2D polem se Vv zésad¢
nelisi od postupu pii prace s pacientem.

Je snahou méfit pokud mozno v hloubkdch d> Dmax, pokud méfime v menSich
hloubkach, je nutno volit volngjsi toleran¢ni kritéria. Méfeni probiha v hloubce
minimalné¢ 40 mm, podminka d> Dmax je pfi méfenich S nehomogenitami splnéna pro
vSechny pouzité energie.

e Do = 100%

80

o0

“'-\—\_\_\_\__ I:)1 stapai

=0 vedalenost (1)

Obr. 12: Procentudlni hloubkova kiivka [14]
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3.2.1 Vypocet pozadovanych ozafovacich plani

Na zacatku celého planovani je nejprve tifeba zhotovit snimky meéfici sestavy:
OCTAVIUS 729 + Inhomogeneity Phantom + piislusny pocet piiloZzenych desek (0 cm,
2cm,5cm) naCT.

Pro vSechny varianty se ziska sada CT fezt. Postup vytvateni CT fezli neni
v metodice uvedena. Sady CT fezii se pouzivaji K vytvofeni ozafovacich plant

V planovacim systému Eclipse.

3.2.1.1 Postup importovini snimkit mérici sestavy
1) Quicklinks — External Beam Planning — Selection
2) File —» Import — Wizard — CT Import/PACS Import/CBCT Import
3) Vybrat ptislusnou sadu CT fezu.

3.2.1.2 Pracovni postup pii planovani externiho svazku zdieni

1) Aplikace External Beam Planning — Otevtit novy plan (New plan). Zde se
zada orientace a poloha pacienta, nazev planu, davka a pocet frakci.

2) Aplikace Select Treatment Unit — Zde se vybere typ ozafovace a parametry
pole planu obecné a geometrické. Obecné parametry jsou ndzev pole (napf.
lateralni), energie, davkovy piikon a tolerance a geometrické jsou technika
(statické pole ¢i pole kyvu), nastaveni gantry, kolimatoru (velikost clon a rotace
koliatoru) a stolu (Couch) — jeho nato€eni, poloha izocentra v rovinach X, Y, Z.

3) Zméni se velikost pole a jeho natoceni tak, aby to odpovidalo cilovému objemu.

4) Dale se pfida ptisluSenstvi pole: MLC kolimator, kompenzator, bloky, kliny ¢i
bolus.

MLC: vlozit objekt MLC, upravit lamely dle cilového objemu.
Bloky: vlozit blok a provést jeho vykresleni.

Kliny: definovat typ, smér a Sifku klinu.

Kompenzator: vlozit, zkontrolovat jenho matici a pfip. ji upravit.

Bolus: vlozit strukturu bolusu, propojit tuto strukturu s polem (poli).
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5)

6)

7)

8)

Do planu se zakresli lem okolo PTV tak velky, jak se uréi (kazdé pracoviste
svoje). Zkopiruje se PTV s lemem a velikost pole se nastavi automaticky.
Izocentrum je uprostied PTV.

Aplikace External Beam Planning — Vypocet davkové distribuce. To se
provede pres kalkulacni model, podle pokryti PTV.

Aplikace Field Weight for planning — Tvarovani izod6z. Cim se vaha ptidava
nebo ubird, dochazi k tvarovani izoddz, a tak i k rozlozeni davky.

Aplikace External Beam Planning a Planning Approved — Schvaleni planu.
Vytvoteni verifikaéniho planu, export verifikaéniho planu do spoleéného

adresafre.

3.2.1.3 Pracovni postup p¥i upravné plinu

1)

2)

3)

3.2.2

Pro otevieni planu — File — File Open — Patien ID — Zada se phantom —
Last Name (Piijmeni) — zada se ,,Fantom* a First Name (Jméno) — zada se
,Rocni zkouska planovani“. — Potvrdit OK.

Otevie se tabulka s jednotlivymi plany pro zkouSky provozni stilosti, do
kterych se naplanuji ozafovaci podminky. — Vybrat plan — Potvrdit OK.
Hotova naplanovana davkova mapa se vyexportuje v korondrni rovin€ k méfeni
— Zvolit Davkova mapa — Export — Objevi se tabulka, do které se zada
velikost ozafovaného pole detektoru (27 x 27 cm)— Next— Ulozi se na

zvolené misto na disku.

Nastaveni pro méieni

3.2.2.1 Spusténi 7 reZimu Power Saver (Standby)

1)

2)

3)

Spusténi konzole — Na obrazovce se objevi Select Major Mode (Vybér
hlavniho rezimu). — Otodit pfipadné klicovym spinacem, ktery je na ovladacim
pultu, do polohy odemknuto.

Vybrat Treatment pro zobrazeni obrazovky Treatment — Pfihlasit se do
aplikace Treatment.

Po pfihlaseni — Zobrazit moznost Tools (Nastroje), které se nachazeji v dolnim

rohu obrazovky.

41



4) Nabidka Tools — Zagkrtnout Power Saver (Standby) (Usporny rezim
(Pohotovostni stav)). Nyni je systém v pohotovostnim stavu.

5) Zrusit volbu Power Saver (Standby) — Potvrdit stav ,,Zapnuto®“. Nyni je
obnovené plné napijeni. Dojde ke spusténi Casovace prodlevy. Zajistuje
pfipravu urychlovace k ozafovani. Pokud zmizi bézné interloky, je pfistroj
pripraven k zahajeni ozatrovani.

6) Vybrat z moznosti: Zahajeni s postupem Machine QA/ Pokracovat
S ozafovanim pacienta.

a) Zahajeni s postupem Machine QA.
Testy zajisténi kvality ozafovace (viz ptiloha 3)

b) Pokracovat s ozafovanim pacienta — viz Otevieni planu. [18]

weenter | ] l 1 —_— et Wb

=TT - [ . T ——
1. Rezim a subrezim 8. Vyzva pro obsluhu
2. Uzivatel, datum, orientace pacienta 9. Indikator stavu svazku
3. Rutinniinterloky 10. Parametry svazku
4. Okno Live View (Zivé zobrazeni) 11. Prislusenstvi kolimatoru
5. Zpravy o stavu systému 12. Pohled z ohniska
6. Informace o pacientovi a snimek 13. Geometrické parametry

Obr. 13: Funkce obrazovky Treatment [18]
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3.2.2.2 Otevieni planu pacienta

Piedpokladem pro ovéfeni planu pacienta je spusténi systému. Pies rezim Record

and Verify (Zaznam a otevieni), ktery pracuje s informacnimi systémy poskytujici

ozafovaci plany, jez maji byt pouzity, se otevie rezim Treatment (Ozafovani).

Postup otevieni:

1) Vybrat Select Major Mode. — Rezim Treatment (Ozafovani).

2)

3)

4)

5)

Zadat své uzivatelské jméno a heslo na obrazovce piihlaseni. Spusti se
aplikace Treatment.

Vybrat moznost Open Patient (Oteviit zdznam pacienta) v dolni ¢asti
obrazovky. — Otevie se obrazovka Queue (Fronta), ktera poskytuje denni
harmonogram schiizek pacientdl, jejichz seznamy jsou sestaveny podle
ozafovacl, s urenim aktivity a stavu. Obrazovka Queue se pouziva napt. pfi
registraci pacientil, zruseni schiizek pacienta, aktualizaci ozafovaci relace, tisku
seznam pacientl, zobrazeni tidaji o0 pacientovi (jméno, 1D, vék, pohlavi, datum
narozeni, dg., radiaéniho onkologa a fotografii).

Obrazovka Queue — Zvolit jméno pacienta, jehoz plan se otevie. — Ovéfit
identifikaci pacienta.

Vybrat pribéh ozaiovani, které se bude provadét. — Vybrat moznost Treat

(Ozarovat). — Nacist plan pacienta do systému. [18]

3.2.2.3 Rutinni interloky

Rutinni interloky se objevuji na levé strané displeje Live View (Zivé zobrazeni) a

informuji o jednoduchych tkonech, které se museji provést, nez se zahaji ¢i obnovi

ozafovani (viz Pfiloha 4). [18]

3.2.2.4 Zpracovani interlokit pohybu

Interloky pohybu zabranuji kolizim tak Ze zastavi pohyb jesté ptfed tim, neZ ke

kolizi dojde. Mezi primarni bezpecnostni systémy pro pohyb patii: LaserGuard II.,

Model pohybu ozatovace (model kolize), ktery poskytuje ochranu ozafovace

sledovanim umisténi vSech ¢asti ozafovace ve tfech rozmérech, a pravidla zony (schéma

ochrany pacienta, které ovliviiuje pohyb béhem nastavovani). [18]
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3.2.2.5 Aktivovani Clearance Override

Tlac¢itko Clearance Override (Pfepis bezpetné vzdalenosti) umoziiuje provadét
ozafovani s malou bezpecnou vzdalenosti, kde by se za normalnich podminek spustil
interlok kolize.

VAROVANI: Funkci Clearance Override pouZivat pouze p¥i jistoté, Ze pohyb
bezpecny, tj. nejprve provést zkousku nanecisto a potvrdit bezpecnost pohybu pri
ozarovani. Teprve potom pouZzit funkci Clearance Override.

1) V rezimu Treatment vybrat Tools (Nastroje) — Allow Clearance Override

(Umoznit piepis bezpecné vzdalenosti).

2) Vybrat systémy pro piepsani — Patient Protection (Ochrana pacienta)/Machine
Protection (Ochrana ozatovace)/Zone Protection (Ochrana zoény) — potvrdit
tlacitkem OK.

3) Zadat své uzivatelské jméno a heslo — potvrdit tlacitkem OK. Nyni lze piepsat

bezpecnou vzdalenost pro aktualniho pacienta. [18]

3.2.2.6 Postupy interloku pohybu
LaserGuard II je skenovaci zafizeni pro ochranu pacienta. Zajistuje, aby nedoslo
K tésnému priblizeni gantry k pacientovi. Vstoupi-li cokoli do skenovaci (ochranné)

oblasti pacienta, spusti se interlok a dojde k zastavé pohybu. [18]
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3.2.2.7 Kontrola nastaveni svazku zdieni

Plasn Actual

Beam Type | STATIC (Static Photon)

Energy Type |6x
MUl MU2
MU 123.0 |
Dose Rate | 500
Time = 1.00
EDW  None [None

Obr. 14: Parametry svazku na obrazovce Treatment [18]

Parametr svazku

Popis

Beam Type (Typ svazku)

Typ ozafovani.

Energy Type (Typ energie)

Typ svazku a energeticka hladina. Typy svazki jsou X pro

fotonové zafeni a e pro elektronové ozafovani.

MU (Monitorovaci jednotky)

Celkovy pocet planovacich monitorovacich jednotek.

Remaining MU (Zbyvajici MU)

Nahrazuje MU, kdyz bylo aplikovano casté ozafovani.

Zbyvajici MU jsou ptivodni MU minus jiz aplikované MU.

MU1 a MU2

Celkova pocet monitorovacich jednotek, ktery byl
aplikovan, méfeno pomoci zakladniho kanalu dozimetrie
(MU1) a zalozniho kanalu dozimetrie (MU2). Kdyz je

ozafovani zapnuto, pozadi se zbarvi zlute.

Dose Rate (davkovy ptikon)

Davka aplikovana za jednotku ¢asu (MU/min.)

Time (Cas)

Maximalni pocet minut povolenych pro ozafovani.

Tabulka 4: Parametry svazku zareni [18]

3.2.2.8 Kontrola nastaveni MLC

Poloha ¢elisti, lamel MLC 1 tvaru ozafovaciho pole, ktery je ur¢eny polohou lamel,

jsou zobrazeny pies Beam's Eye view (Pohled z ohniska). Zobrazi se uplny obrys

ozafovaci apertury (CIAO), coz odpovida tvaru, kdy jsou lamely nejvice zasunuté ve

vSech segmentech. Lamely MLC a ¢elisti se mohou piesouvat do pldnovanych pozic

CIAO. Aktualni koncové polohy lamel uréuji zobrazeni CIAQ. [18]
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or _Edit | View -
1. Poloha celisti 4. Lamely MLC
2. Okraje celisti 5. Ovladaci prvky zobrazeni kolimatoru

3. Apertura kolimatoru
Obr. 15: Pohled na MLC z ohniska [18]

3.2.2.9 Geometrické parametry

Geometrické parametry se zobrazuji uprostfed obrazovky Treatment a zahrnuji
nastaveni polohy pro gantry, kolimatory a ozafovaci stal. Zobrazuji se jak planované,
tak skute¢né polohy gantry, kolimatoru a ozarovaciho stolu. Pokud skute¢na poloha
neodpovida ani toleran¢né planovaci poloze, podbarvi se oranzové. Geometrické

parametry pro zobrazovace se zobrazuji na obrazovce Imaging (Snimkovani). [18]

3.2.2.10 Uprava ozaiovaciho plinu
Pro upravu ozafovaciho jsou zapotifebi uzivatelska prava pro Update Plan
Parameters (Aktualizovat parametry planu). Mzou Se upravovat parametry ozafovaciho

stolu i ménit poradi poli v relaci [18]

3.2.2.10.1 Zména potadi poli
Nové poradi poli je trvalé. Nelze vSsak zménit potadi u automatizovanych poli,

dynamickych poli a poli, u kterych probéhlo ozatovani.
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1) Otevie Se plan pacienta.

2) Odstrani se vSechny automatizace.

3) Zvoli se Reorder — Field Reorder (Zménit pofadi — Zménit potadi pole).

4) Ptetahnou se pole do pozadovaného poradi.

5) Pro vybrani vice poli stisknout Shift.
Razeni poli podle otaeni gantry umisti viechna pole pro nastaveni do horni
¢asti seznamu. Po nich nasleduji ozatovaci pole.

6) Aktualizuje se panel Session (Relace) — potvrdit tlac¢itkem OK.

7) Nyni se mzou ptidat automatizace k polim. [18]

3.2.2.10.2 Akvizice skute¢nych parametr ozafovaciho stolu

Kdyz ziskavate skute¢né parametry ozafovaciho stolu, nahrazujte planované
parametry ozafovaciho stolu skute€nymi. Skutecné parametry jsou poté trvale ulozeny
do planu. Pokud byste naptiklad poté, co jste nastavili pacienta do izocentra, zjistili, Ze
je tteba zménit parametry ozafovaciho stolu, pouzili byste funkci Acquire (Ziskat).

1) Pokud systém neni ve stavu Preview (Nahled) — stisknout na ovladacim pultu
Preview (Nahled).

2) Na hlavnim panelu obrazovky Treatment — stisknout Acquire. Vedle
skute¢nych parametrt se zobrazi se bila policka a slovo Acquire.

3) Zaskrtnou pozadovany parametr.

4) Na hlavnim panelu stisknout Apply (Pouzit).

5) V ptipadé potieby se zada do dialogového okna své uzivatelské ID a heslo —
potvrdit tlacitkem OK.

6) V dialogovém okné¢ Copy Couch Parameters (Kopirovat parametry
ozatfovaciho stolu) je nutné zkontrolovat pole, na které budou nové hodnoty
pouzity —

7) potvrdit tla¢itkem OK. Nové parametry budou ¢ern¢ podtrzené, tj. hodnoty se
1181 od hodnot v planu, ale byly zménény pomoci akvizice. Zmény se tykaji této

i dalSich ozarovani. [18]
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3.2.2.10.3 Pouziti vzdalenosti zdroje zateni ke kizi
1) V panelu Session (Relace) na obrazovce Treatment (Ozafovani) se vybere
pole K ozafovani — vybrat moznost Notes (Poznamky) — vybrat kartu
Treatment Notes (Poznamky k ozafovani) a SSD.
2) 'V textovém poli SSD Actual (Aktualni) na pravé stran¢ karty zadat pro pole
hodnotu SSD (v cm) — stisknout Apply (Pouzit) a hodnota SSD se ulozi.
3) Provede se ozatovani pole, a tim se hodnota SSD wulozi do historie

pacienta. [18]

3.2.2.11 Pracovni postup instalace piisluSenstvi kolimdtoru

3.2.2.11.1 Instalace klinu

1) Srovna se klin s filtrem klinu v poloze stanovené v ozafovacim planu. Filtr
klinu by mél vystupovat nahoru.

2) Zkontroluje se, zda Sipka sousedici se $titkem polohy klinu miti ve sméru, ve
kterém musi byt podlozka vloZena tak, aby poloha klinu (vpravo/vlevo/dovniti/
ven) mohla byt v otvoru slotu nactena.

3) Spodni klin se uchopi za rukojeti a zatlaci se do slotu na drzaku kompenzatoru.

4) Zasune se az do konce vodicich drazek; zapadne na své misto a indikator

ptisluSenstvi se rozsviti zelené. [18]

3.2.2.11.2 Instalace horniho®/spodniho” bloku
1) Jednou rukou podpirejte blok a jeho pfedni hranu ved'te do slotu na drzaku
ptisluSenstvi/kompenzatoru.
2) Druhou ruku dejte pfes vyfez zapusténé rukojeti na predni ¢ast bloku/podlozky.
3) Zatlacte blok dopiedu do slotu, dokud nezapadne na své misto a indikator

ptisluSenstvi se nerozsviti zelené. [18]

3.2.2.11.3 Instalace elektronového aplikatoru

1) Na drzak rozhrani se nainstaluje drzak ptisluSenstvi.

® Horni blok se instaluje do drzaku pislusenstvi.
* Spodni blok se instaluje do drzaku kompenzatoru, ten pak zapada do drzaku prislusenstvi.
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2) Elektronovy aplikator se uchopi za sloupky a nasméruje se tak, aby karta pro
koédovani senzoru otvory smétovala do slotu na drzaku prisluSenstvi.

3) Aplikator se zasune do slotu na drzaku pfisluSenstvi, zapadne-li na své misto,
indikator se rozsviti zelené.

4) Zkontroluje se, ze na ramu FFDA je ovéfovaci karta prisluSenstvi vlozena do
slotu ¢tecky prisluSenstvi na aplikatoru.

5) Pii vkladani FFDA (e-apertury) do elektronového aplikatoru zajistéte, zda je
apertura Vv aplikatoru spravné usazena a Vvyrovnana s celem aplikatoru,
mikrospina¢ detekce vlozeni FFDA (na vnitinim povrchu spodniho §titu) je
zcela stlacen a Cerveny zapadkovy mechanismus, ktery udrzuje FFDA na mist¢,
je aktivni.

6) Zkontrolujte, ze karta kodovani senzoru na ramu formy je zasunuta do slotu na

aplikatoru. [18]

3.2.2.12 Monitory v ozai'ovné

V ozafovné jsou dva monitory, které zobrazuji plan a informace o ozafovaci
Vv realném ¢ase (napi. polohy os, interloky) a informace o pacientovi.

Na monitoru ozafovace jsou zobrazeny parametry ozafovaciho pfistroje, které
pomahaji pii nastaveni piistrojli, snimkovani pacienta a provedeni posunu polohy pfi
ptipravé ozarovani. Na pravé stran¢ obrazovky se zobrazuji interloky a stavové zpravy.
Bé&hem upravovani polohy zafizeni se monitor ozafovace se v realném Case aktualizuje.
Parametry gantry, ozafovaciho stolu, zobrazovaci, celisti kolimatoru a velikost pole
jsou zobrazeny ve dvou sloupcich Plan (Planované) a Actual (Aktualni). Pokud se
parametr dostane mimo toleranci planu, podbarvi se oranzové.

Monitor pacienta poskytuje informace o ozafovaném pacientovi. Zobrazuje se ID,
datum narozeni a fotografie pacienta, nazev aktudlné vybraného pldnu a orientace
ozafovani pacienta.

Po nastaveni polohy pfistroje se provede kontrola informaci na obrazovkach,

z divodu ptipadné opravy. (napf. pohyb os). [18]
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3.2.2.13 Zapojeni 2D pole
1) 2D pole se ulozi na podlozku silnou min. 3cm (z divodu dostate¢né tloustky
materialu pro zpétny rozptyl) na ozafovaci stil. OCTAVIUS 2D detektor
umistime do izocentra ozafovace, orientace dana znackami L(vlevo) R (vpravo)
T (target) G (gantry — rameno).
2) 2D pole se zapoji dle obrazku 5.

Mistnost ovladani Sténa rad. ochrany Ozafowvna
Sitowe
napojend
PC
: Ll Array
KabelRS-232/ » INTERFACE
Ethernet
—

PTW 2D-Array

Obr. 16: Schéma zapojeni mérici sestavy [21]

3) Ozafovaci podminky jsou stanoveny v algoritmu planovaciho systému (viz
kapitola 2.3.3.3 Pichled zkousek — ovéfeni vypocetniho algoritmu planovaciho
systému). Podle téchto podminek se nastavi ozafovaci poloha. Ke kontrole
spravnosti se pouziji laserové zamétovace.

4) Provede se kalibrace zafizeni. 2D pole s rozhranim:

Vymezime svazek 10 x 10 cm a pfilozime 4,5 cm desek fantomu RW3.
Nastavime davku poctem monitorovacich jednotek (MU) vypoctenych pro
davku 2 Gy pozadovanou energii a provedeme 5 odecti. Korekéni faktor se
stanovuje jako pomér priméru odecti ke 2. Odecty jsou korigovany na tlak a

teplotu. [20, 21]
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3.2.2.14 Pracovni postup p¥ipravy pacienta

Zakladem pro ovladani jednotlivych tlacitek je stisknuti klaves umoziujici pohyb.

1) Pacient se ulozi na ozafovaci stil.

2) Na ovladaci se stiskne tlacitko Rotace ozarovaciho stolu. Ozafovaci stil najede
S pacientem do planované polohy.

3) Pres tlacitko Svétla v ozafovné se zhasne. Zaroven se automaticky rozsviti
nasténné lasery, osvétleni pole a opticky indikator vzdalenosti. VSechny
automaticky zapnuté funkce maji vlastni ovladaci tlacitka, kterd umoziuji
Vypinani/zapinani nezavisle na sobg.

4) Zkontroluje se, zda promitnuté lasery a zakreslené Cary na kizi pacienta
splyvaji, pfipadné¢ se pomoci ovladacich kolecek, kterd jsou ve spodni ¢asti
ovladace, najede ozafovacim stolem do takové polohy, aby lasery a cary
splyvaly. Ovladaci kolecka ovladace ovladaji nejen pohyb ozafovaciho stolu, ale
i pohyb gantry, zobrazovaci a ¢elistmi kolimatoru.

5) Stisknutim tlacitka Gantry/kelimator dojde k pfemisténi gantry a kolimatoru
do takové polohy, jaka je stanovena v planu.

6) Svétla se rozsviti, nasténné lasery, osvétleni pole a opticky indikator vzdalenosti
se automaticky vypnou. Nyni je pacient nastaven a muze se piejit k samotnému
ozarfeni.

Pozn.: Poloha vybaveni lze nastavit i z ovladovny pomoci ovladacich prvki na

ovladacim pultu. Béhem nastavovani vSak nelze z ovladdaciho pultu zahdjit vesSkeré

pohyby os. [18]
3.2.3 Méfeni dat

3.2.3.1 Pracovni postup provedend zkouSky nanecisto
Umoznuje zkontrolovat mozné kolize pii pohybech ozafovace ¢i jiné problémy
pfedtim, nez je pacient ozafen, a vyieSit rizika pfipadnych kolizi. Je urcend pro

testovani planu zahrnujici pohyb, tj. pro staticky plan neni zkouska k dispozici.
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Zkousku je doporuceno provadét pred nastavenim ozatfovani, které zahrnuje pohyb

ramen

ozafovaCe, gantry nebo rotaci ozafovaciho stolu, a pied automatickym

ozarovanim.

Na zacatku zkousky se systém piemisti do vychozi polohy z nacteného planu.

V pribéhu zkousky systém piemisti gantry, kolimdtor, ozafovaci stiil a ramena

zobrazovace tak, jak to vyzaduje plan.

Spusténi:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)
8)

Pomoci naviga¢nich tladitek na ovladaci v ozafovné zobrazit zalozky Sessions
(Relace) na monitoru pacienta — Spustit rezim Dry Run (Zkouska nanecisto).
Vybrat uvodni pole zkousky pomoci Sipek ,,nahoru/dolu® — Zobrazi se zprava
Dry Run Mode (Rezim zkousky nanedisto) v oblasti Live View (Zivé
zobrazeni) obrazovky Treatment (Ozatfovani).

Na monitoru pacienta v ozafovné se zobrazi zprava Dry Run in Progress
(Probiha zkouska nanecisto).

Pro pfemisténi os do vychozi polohy — Stladit klavesy pohybu na ovladaci a
nasledné¢ stisknout tla¢itko piislusné osy.

Stisknout klavesy pohybu a tlacitko Enter pro spusténi zkousky nanecisto.

Po dokonc¢eni prvniho pole — uvolnit klavesy pohybu a stisknout tlacitko
Enter pro posun k dal§imu poli.

Pro vSechna pole se zopakuji tkony 4 a 5.

Po vyzkousSeni vSech poli — zpét do oblasti pultu — kliknout na tla¢itko Done

(Hotovo) — ukonci se rezim Dry Run (Zkouska nanecisto). [18]

3.2.3.2 Pracovni postup pii ozdieni

3.2.3.2.1 Piiprava k ozafovani

1)
2)

3)

Zavtit za sebou pevné dvete od ozatovny.

Zkontroluji se parametry na obrazovce Treatment, ze nejsou zvyraznéné
oranzovou barvou.

Na ovladacim pultu — stisknout tla¢itko Prepare (Pfipravit) — parametry

zobrazené na obrazovce Treatmen se odeSlou do ozafovace.
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4)

5)
6)

Sviti-li tlacitko MV Ready (Ptipraveno pro MV) — drzet stisknuté dokud se
nerozsviti tlac¢itko MV Beam On (Ozafovani MV).

Indikator stavu svazku zobrazuje Ready (Ptipraveno).

Tlac¢itko MV Beam On (Ozafovani MV) se musi stisknout vcas, jinak ¢asovy

limit systému vyprsi — poté je nutno zopakovat krok 4. [18]

3.2.3.2.2 Ozatovani zapnuto

1)

2)

Stisknout MV Beam On (Ozatfovani MV). — Indikator stavu svazku je
zobrazen Zzluté, ikona zafeni zobrazena zluté a Cern€. Bé€hem ozafovani
vydavé ovladaci pult zvuk (tak dlouho, jak je ozafovani zapnuté).

Pole MU 1 a MU 2 zezloutnou, mnozstvi aplikovanych MU vzrista. [18]

3.2.3.2.3 Dokonéeni ozafovani

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Po dokonceni ozafovani — Systém piejede do stavu Record (Zaznam) a
ptida ozatovani jako soucast zaznamu pacienta.

Po skonceni ozatovani zmizi Zluta a ¢ernd ikona zéfeni a zvuk vychazejici
z ovladaciho pultu se zastavi.

Dalsi ozafovaci pole zvyraznéno zelené. Zobrazi se hodnota skute¢nych ku
planovanym MU. U ozafeného pole se objevi znacka zaSkrtnuti. Indikator
stavu svazku se vrati do stavu Prepare (Pfipravit).

Pfed ozafovanim dal$iho pole se upravi vSechna nastaveni (Oranzoveé
podbarvena pole, interloky kolize aj.)

Pokud je ptiprava k ozafeni dalsiho pole hotova — Stisknout tlac¢itko MV
Ready (Pfipraveno pro MV) — DrZet stisknuté dokud se nerozsviti tla¢itko
MV Beam On (Ozafovani MV) — Stisknout MV Beam On.

Pfi manualnim ozatovani — Zopakuji se piedchozi kroky pro kazdé
ozatfované pole.

Pfi automatizovaném ozafovani — Pockat dokud se vSechna pole neozaii.
Po dokonceném ozafovani — Kliknout na moznost Close Patient (Zaviit
pacientsky zaznam) — Zadejte své ID a heslo — Potvrdit tlacitkem OK.

Znovu se zobrazi obrazovka Queue.
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9) Vybrat dalsiho pacienta v pracovnim prostiedi Queue/ Stisknout Exit

(Ukoncit) pro ukon¢eni obrazovky Queue. [18]
3.2.4 Vyhodnoceni dat

3.2.4.1 Stanoveni davky

Pro kvantitativni porovnani souhlasu ozatfovacich planti a distribuci davek se
pouziva i gama-analyza. Vystupnim parametrem je gama index, ¢im se blizi jednicCce,
tim je souhlas lepsi. [23]

Me¢l by se specifikovat zpiisob vyhodnoceni gama analyzy a tento popis by mél
obsahovat toleran¢ni kritéria pro gama analyzu, toleran¢ni kritérium pro gama skore,
vysledné hodnoty gama skore, jestli jde o 2D/3D gama analyzu, pouzity detektor,
pristrojové vybaveni, jestli jde o vyhodnoceni celého planu nebo jen nékterého pole,
jestli se pole nazatfuje pro urcity thel gantry nebo se piepocte a nazati z thlu 0°,
vyhodnocovaci rovina (napf. koronélni), zpisob vyhodnoceni rozdilu davek (relativni ¢i
absolutni), zpisob sesazeni davkovych distribuci, velikost oblasti zajmu (ROI), kde se
vyhodnocuje gama analyza, prahové hodnoty a stupen vyhlazenosti dat.

Pti Spatném nastaveni fantomu, nefungovani linearniho urychlovace ¢i nespravné
provedené gama analyzy IMRT nesplni plan toleran¢ni kritéria gama analyzy pro dané

tolerance davkového rozdilu a vzdalenosti. Pfipadné se méfeni zopakuje. [31]

3.2.4.2 Pracovni postup porovndni v programu VeriSoft

K vyhodnoceni ziskanych dat byly pouzity nastroje programu VeriSoft. Program
umoziuje porovnavat jiz ziskana data, nebo provadét méfeni s naslednym porovnanim
vysledkd.

1) Oznacit Okno A — File — Import. — Naplanovana davkova mapa se vlozi do
Okna A ze souboru, kde je uloZena.

2) Pro ziskani vysledkit métenim — Okno B — Mesure Data Set B with an
Array — Zada se korekce na tlak a teplotu, kam se data budou ukladat —
Potvrdit OK. (Data se naméti a v Okné B se objevi davkova mapa.)

Pro ziskani vysledkd nactenim — Okno B — File — Import — Davkova mapa

méfenych hodnot se vlozi do Okna B.
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3) Pro porovnani vysledkii se provede vyhodnoceni pomoci gama analyzy —
V pravém hornim okné V rozvinovacim panelu zvolit Results — Zobrazi se
vysledek pti zvolenych kritériich.

V pravém dolnim okné — Compare — Zvoli se Gamma 2D a doplni se
kritéria — stisknout Apply. Spusti se gama analyza. Zobrazi se grafické
rozlozeni davky — zda n¢kde doslo k podzareni ¢i prezareni, kterych bodu se to
tyka, zda jich je jen par, nebo shluk, zda lezi v ozafovaném poli nebo ne.
Jestlize se jedna o shluk bodi, zfejmé doslo ke Spatnému vypoctu planu, proc¢
k tomu doslo, se musi ovéfit. Najetim kurzorem na dany bod Ize na spodnim

fadku v pravém dolnim okné zobrazit detailni informace k bodu.
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3.2.4.3 Analyza vysledkii méieni

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky méfeni s nehomogenitami pti pouziti

24

piisngjSich kritérii.

Energie Kritéria pro gama analyzu

D5

zareni 20mm | 22mm | 23mm | 25mm | 3,0mm 3,5mm 50mm | 10,0 mm
2,0 %; 2,2% 2,3% 25% 3,0% 35% 50% 10,0 %

Bez

6X 2cm

5cm

Bez

18X 2cm

5cm

Bez

6FFF 2cm

5cm

Bez

10FFF 2cm

5cm

Tabulka 5: Ziskané hodnoty pro Nehomogenity pii velikosti ozarovaciho pole 20 x 20 cm2 [vlastni]

B vvznacuje, ze 90 — 100 % bodi spliuje kritéria gamma analvzy
[ wvyznacuje. ze 75 — 89.9 % boda spliuje kritéria gamma analyzy
[ wvvznafuje, ze < 75 % bodd splfinje kritéria gamma analyzy

® Tloustka piidanych desek
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4 Diskuze

Cilem mé bakalatské prace bylo vytvofit metodiku pro zkousky provozni stalosti
planovaciho systému a nésledné podle ni ovéfit moznost nahrazeni QUASAR fantomy
Inhomogeneity Phantomem. Sestavena metodika ma nékolik ¢asti — Algoritmus
zkousek provozni stalosti, Vypocet pozadovanych ozafovacich pland, Nastaveni pro
méieni, Méfeni dat a Vyhodnoceni dat. Celd metodika je velice podrobnd, protoze jesté
neprosla ovétovaci kontrolou. Pied uvedenim do praxe je mozné ji zjednodusit.

Vsechny podrobné popsané postupy pii planovéni, nastaveni, ozafeni (naméfeni
dat) a vyhodnoceni se opiraji o pfiru¢ni manualy vSech programi a piistroju, které byly
pro tuto préci pouzity.

V casti ,,Vypocet pozadovanych ozatovacich planti je popsan postup pfi planovani
ozafeni. Cast Nastaveni pro méfeni se tyka jak nastaveni technického vybaveni, tak
pacienta, vtomto ptipadé to bylo 2D pole, ale postupy pii nastaveni 2D pole a
skute€ného pacienta se od sebe Vv zasadé nelisi, jelikoz se pii zkouSkach snazime co
nejvic priblizit realnym klinickym podminkam. V ¢asti Méfeni dat jsou popsany
postupy pro zkousky nanecisto, kterymi se ovétuji rizné kolize, a pro samotné ozareni.

To, jakym zplsobem se data ziskavala, je stanovené vV nové navrZzené metodice pro
ro¢ni zkouSku planovaciho systému. Tato ¢ast metodiky je odvozena od staré ro¢ni
metodiky z Nemocnice Ceské Bud&jovice, ktera je uvedena v piiloze. Obohatila jsem ji
o postup a pomucky, které se u jednotlivych zkousek pouZivaly. Zmeénila se vSak
hodnota SSD. V ptivodni metodice bylo stanovené SSD 100 cm. JelikoZ jsem pii méfeni
pouzivala 2D pole, které ma uloZené ioniza¢ni komiirky v hloubce 0,75 cm, nové SSD
ma tedy hodnotu 99,25 cm. Hodnota 100 cm, uz odpovida SAD, tedy vzdalenosti zdroje
od izocentra, tj. vtomto pfipadé od ionizaéni komory. Celkem se zafilo Ctyimi
energiemi (6X, 18X, 6XFFF, 10XFFF).

Provedla se celd ro¢ni zkouska planovani. Z té vSak byly pro cil této prace stézejni
hodnoty pro nehomogenity (fantom nehomogenit). Proto jsem v praci neuvedla vSechny
ziskané hodnoty. V pftiloze 5 jsou pro pfedstavu uvedeny vSechny stanovené hodnoty

ro¢ni zkousky planovani pro jednu konkrétni energii 6X.
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Jelikoz je tieba zajistit, aby byl pacient ozaten spravnou davkou do spravného
bodu, byla k vyhodnoceni pouZzita metoda gama analyzy, ktera hodnoti jak uloZeni
bodu, tak jeho velikost podle zadanych kritérii. K tomu bylo s vyhodou vyuzito nastroju
programu VeriSoft, ktery navic umoznuje zpracovavat data ziskand méfenim pomoci
2D detektoru OCTAVIUS 729. Vyhodnoceni je rychlé (fddové minuty). Kritéria pro
gama analyzu jsem si stanovila podle tabulky Tolerance. Jednalo se o kritéria 2.0 mm;
20%|2.2mm;2.2%|2.3mm; 2.3% |25 mm;25% |3.0mm; 3.0% | 3.5 mm; 3.5 %
| 5.0 mm; 5.0 % | 10.0 mm; 10.0 % a vétsina bodu (interval 90 — 100 %) tyto zadana
kritéria spliiovala. U energii 6X a 10 FFF byla dokonce splnéna i ty nejptisnéjsi kritéria
(2.0 mm; 2.0 %). Piekvapivé nejnizsi hodnota nepodkrocila 50 % (byla to hodnota
73.2 %). Domnivam se, Ze diivodi, pro¢ neodpovidalo zbylych 26.8 % bodii, mohlo byt
vice, napf. ionizacni komtirka mohla byt umisténa tak, Ze byla ozafena jen z Casti.
Dulezité je, ze kritérium 10.0 mm; 10.0 % splnily vSechny body. Toto kritérium
odpovida oblasti build-up, polostinu a rozhrani s nehomogenitami.

Z vyzkumu lze vyvodit GspéSnost méfeni. Vysledky méfeni jsou v souhlase
s toleranénimi  kritérii pozadovanymi v Doporuéeni SUJB a tim byla potvrzena
hypotéza. Predpokladala jsem cCastecné nebo Uplné nahrazeni QUASAR fantomi
Inhomogeneity Phantomem. Vyzkum potvrdil moznost uplné nahradit QUASAR

fantomy pomoci fantomt PTW.
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S Zavér

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit metodiku pro zkousky provozni stalosti
planovaciho systému a ovéfit, zda lze nahradit QUASAR fantomy Inhomogeneity
Phantomem vyrobce PTW Freiburg. Byla polozena hypotéza ,Lze predpokladat
¢astecné nebo Uplné nahrazeni fantomua firmy Modus nebo fantomt vyrobce Agmeco
fantomy Inhomogeneity Phantom vyrobce PTW®. Vyzkum zcela potvrdil uplné
nahrazeni QUASAR fantomt pro potieby ro¢ni zkousky provozni stalosti.

V teoretické Casti bakalafské prace jsem shrnula informace o planovani 1écby
pouzité pii ro¢ni zkousce provozni stalosti a komponenty pouzité pii jejim ovéfovani.

V praktické ¢asti jsem sestavila metodiku pro postup prace pii vykonavani zkousky
provozni stalosti pldnovaciho systému, vcetné listu zahrnujici jednotlivé zkousky
S postupy.

Metodika je velmi podrobna proto, Ze dosud nebyla podrobena procesu schvalovani
na radioterapeutickém pracovisti onkologického oddéleni Nemocnice Ceské
Budgjovice a. s. Pred vlastnim pouzitim je nutné provést jeji zjednoduseni a prevedeni
do podoby tizené dokumentace, tj. musi mit takovou podobu dokumentu, podle kterého
se provadi kontroly dle stanovenych norem, kterou uvadi interni dokument
radioterapeutického pracovisté onkologického oddéleni, Smérnice pro fizeni
dokumentace, a nechat ji posoudit SUJB.

Hlavnim pfinosem nové metodiky je usnadnéni prace z hlediska ¢asu i1 narocnosti
provedeni.

Na rozdil od postupti uvedenych v Doporuéeni SUJB: Zavedeni systému jakosti pii
vyuzivani vyznamnych zdrojii ionizujiciho zafeni v radioterapii. Planovaci systémy pro
3D konven¢ni radioterapii, se méteni provadi ve vice bodech. To umoziiuje porovnavat
jak hodnoty v bodg¢, tak davkové distribuce v rozsahu aktivni plochy detektoru, nebo jeji
casti.

Pouziti detektoru OCTAVIUS 729 se ukazuje jako velmi vyhodné pro zkousky

provozni stalosti jak planovaciho systému, tak i samotného linedrniho urychlovace.
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9 Pfilohy

Piiloha 1 — Ro¢ni zkouska planovaciho systému [16]

Kontrola algoritmu planovaciho systému

Cil kontroly: Ovéieni algoritmu vypoctu davky v planovacim systému.
Zpisob kontroly: Méfenim a vypoctem.
Postup kontroly: Provést soubor testl pro svazky vSech energii. V riznych bodech
lezicich v transverzalni roviné prochézejici osou svazku (pozice viz 0) porovnat davku
vypoctenou planovacim systémem s davkou namétenou ve vodnim fantomu.

Tabulka 5: Testy pro kontrolu algoritmu planovaciho systému

y SSD | Umisténi méficich boda vzhledem
C. |Pole
[cm] |k ose svazku
1 |Oteviené, 5x5 cm® 100 [naose, 1 cm vlevo a5 cm vpravo
2 |Oteviené, 10x10 cm” 100 |na ose, 3 cm vlevo a 9 cm vpravo
3 |Oteviené, 25x25 cm? 100 |na ose, 9 cm vlevo a 19 cm vpravo
4 |Oteviené, 5x25 cm® 100 [naose, 1 cm vlevo a5 cm vpravo
5 |Oteviené, 25x5 cm® 100 |naose, 9 cm vlevo a 19 cm vpravo
6 |Oteviené, 10x10 cm? 90 |naose, 2,5 cm vlevo a7 cm vpravo
7 |Klinové, 9x9 cm?, klin 60° 100 |naose, 2,5 cm vlevo a 2,5 cm vpravo
S centralnim blokem, 16x16 cm?, blok na ose a 4 cm vievo
8 2 100
X2 cm
Nepravidelné, tvar L, 16x16 cm®, blok na ose a 6 cm vpravo (mimo blok)
9 2 100
12x12 cm
10 | Oteviené, 6x6 cm?, nehomogenita - & 6 100 |naosea2cmvievo
cm, plice (0,3 g.cm'?’) hloubka stfedu 8 cm
11 Oteviené, 16x16cm?, nehomogenita - & 6 100 na ose, 2 cm vlevo a 5 cm vpravo
cm, plice (0,3g.cm™) hloubka stfedu 8 cm
12 Oteviené, 16x16cm?, nehomogenita - & 2 100 na ose a 4 cm vpravo
cm, kost (1,8 g.cm™) hloubka stiedu 6 cm
Oteviené, 10x10 cm?, §ikmy dopad — thel na ose, 3 cm vlevo a 3 cm vpravo
13 o 100 ¥
ramene 45 vodorovné
14 Oteviené, 10x10 cmz, rameno 90°, osa 100 naose,1cm,2,5cma4cmdo
svazku splyva s hladinou (chybé&jici tkan) hloubky
15 Oteviené, 20x20 cm?, rameno 90°, osa 100 naose, 1 cm,5cma9 cm do hloubky
svazku splyvé s hladinou (chybé&jici tkan)
Oteviené, MLC — viz Chyba! Nenalezen na ose
16 . o 100
droj odkazi.
17 | Oteviena, MLC —viz 0 (3 pozice) 100 |naose
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Tabulka 6: Pozice listt MLC pro test ¢. 16

List Pozice [cm] List Pozice [cm]
B27 1 A27 1
B26 2 A26 2
B25 3 A25 3
B24 4 A24 4
B23 5 A23 5
B22 6 A22 6
B21 6 A2l 6
B20 6 A20 6
B19 6 Al9 6

Pozice listh MLC pro test €. 17

List Pozice [cm] List Pozice [cm]
a b C
B26 -2 0 2 A26 6
B25 -2 0 2 A25 6
B24 6 6 6 A24 6
B23 6 6 6 A23 6
B22 6 6 6 A22 6
B21 6 6 6 A21 6
B20 6 6 6 A20 6
B19 6 6 6 Al9 6

Hloubka méficich bodu:

e pro svazek zafeni X 6 MV: 1.5, 3, 5, 10, 15, 20,25 a 30 cm
pro svazek zafeni X 18 MV: 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25 a 30 cm
pro elektrony 6 MeV: 1,1.3a2.5cm
pro elektrony 9 MeV: 1,2a 3 cm
pro elektrony 12 MeV: 1,3a5cm
pro elektrony 16 MeV: 1, 3,5a7 cm

e pro elektrony 20 MeV: 1, 3,5a8 cm
Provést méfeni absorbované davky podle kapitoly Chyba! Nenalezen zdroj odkaz.
fotonové svazky), resp. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. (elektrony) a relativni
méteni v uréenych méticich bodech planparalelni ioniza¢ni komorou. Stanovit odchylku
mezi naméfenou hodnotou davky (Dp:) a hodnotou vypoctenou planovacim systémem
(Dwyp) podle vztahu: 6 = 100% . (Dyyp — Dme)/Dmet

Tolerance:

Umisténi bodu Testy1l-6 | Testy7-17
na centralni ose svazku za hloubkou dmax 2% 3%

v oblasti build-up, v polostinu a na rozhrani s nehomogenitami 10% 15%
mimo centralni osu za hloubkou dpmax 3% 3%

vné geom. okraji svazku a pod bloky (obvykle za hloubkou 30% 40%
dmax)
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Piiloha 2 — UZivatelska prava [18]

Ukol Therapist Advanced Therapist Oncologist Physicist or
(Radiologicky | (Pokrodily radiologicky | (Onkolog) Service (Fyzik
asistent) asistent) nebo servis)

Pristup k souboru ozarovani _ _ _ X

Potvrzeni kontrolniho bodu X X _ X

Posouzeni zavad vyzadujicich

schvaleni - X - X

Deaktivace/aktivace ozafovaciho

- X - X
pole

Aplikace ozaiovani

Automatizace - X - X

Vysoka davka - X - X

Vypnuti _ _ ~ <

Schvaleni X X _ X

Neplanovany (naléhava situace

plénovany (naléhavi situace) _ x _ x

Gatovat snimkovani, ozarovani

Nastaveni meznich hodnot B B X+

Bypass - - X X

Uprava parametrii - - X X

Piepsani

Overeni prislusenstvi - X - X

Parametry ozafovaciho stolu - X - X

Limity davky - X - X

Externi davkovy piikon - X - X

Externi energie - X - -

Externiho MLC - X - X

Ozarovac** - X — X*

Nastaveni mezni hodnoty korekce _ _ X X

Parametry ozarovani - X - X

Nacteni planu ze systému Record

and Verify (Zaznam a ovéieni). X X - X

Zapnuti ozarovaciho pristroje _ X - X

Aktualizace parametrd planu _ X _ X

* Fyzik ma k tomuto ukolu uzivatelské pravo (nikoliv servis).

** Spravce systému ma rovnez uzivatelské pravo k tomuto ukolu.
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Piiloha 3 — Testy zajiSténi kvality ozaiovace [18]

Test

Zkontrolované komponenty

ReZim spusténi testu

Safety (Bezpecnost)

Detektor kolize, véetné:

m Zobrazovace MV.

m Detektoru kV.

m Zdroje kV.

Ovladaci prvek pohybu, véetné zakazu
stereotaktického pohybu.

Operace v mimoradnych situacich.
LaserGuard Il

Ovéreni pfislusSenstvi, véetné:

m Drzaku rozhrani.

m Drzaku kompenzatoru.

m DrZdku pfisluSenstvi.

Systém monitorovani pacienta:

m Vizualni systémy (kamerové systémy
CCTV Zivého zobrazeni a zobrazeni
pohybu).

m Sluchovy systém (interkom).

Treatment = File
(Ozafovani = Soubor)

Alignment (Vyrovnani)

m Opticky indikator vzdalenosti.
m Laserové zaméreni.

Treatment = File = Dry Run
(Ozafovani - Soubor -
Zkouska nanedisto)

Imager (Zobrazovac)

m Geometrické vyrovnani systému zobrazovace
kV a MV k izocentru.

m Presnost posunu ozarovaciho stolu.

m Skiaskopicky snimek.

m Dvojice snimk( kv—MV.

Zahrnuje také kontroly téchto prvka:

m Interlok dvefi.

m Indikdtor zapnutého svazku kV.

m Ovladaci prvek zapinani a vypindni

svazku kV.

Treatment = File
(Ozarovani = Soubor)

Pitch and Roll (Podélny
sklon a pfi¢ny naklon

Presnost podélného sklonu a pricného
Naklonu.

Treatment = File
(Ozafovani = Soubor)

Gated IGRT (Test
gatovaného IGRT)

m Ovéreni pred ozafovanim na zakladé
skiaskopického snimku.

m IMRT ozarovani s respiracnim gatingem.
m Presnost polohy Celisti.

Treatment = File
(Ozafovani = Soubor)

Beam (Svazek)

m Vystup fotonového svazku.

m Vystup elektronového svazku.

m Kontrola systému pfrislusenstvi (ndhradni).
m Ochrana proti dotyku pro elektronovy
aplikator.

Machine QA
(Zajisténi kvality ozarovace)

Treatmnt (Ozafovani)

Technika ozarovani.

Machine QA
(zajisténi kvality ozarovace)
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Piiloha 4 — Rutinni interloky [18]

Ikona interloku

Vyznam

Ukon

Plan # Actual (Plan # skuteénost)
Planované a skutecné hodnoty pro
parametry geometrie se neshoduji

Pohybuje s gantry, kolimatorem ¢i
zobrazovacem, dokud se hodnoty nebudou
shodovat. Pfipadné, je-li tfeba prepsat planované
hodnoty, kliknéte na tlacitko Override (Pfepsat).

Beam (Svazek) Systém neni pfipraven
pro zapnuti svazku MV. Osa svazku se
miZe pohybovat nebo systém
nedokoncil svij kalibra¢ni kontrolni
cyklus.

Ovéfte v mistni napoveéde. Pokud nebyl svazek
nacten, nactéte jeden nyni vybérem pole s oblasti
Session (Relace) a stiskem tlagitka Prepare
(Ptipravit).

Door (Dvéte) Dvete do ozatovny jsou
oteviené.

Oveite, ze dvefe jsou bezpeéné zaviené a ze
indikator zavienych dvefi funguje.

Busy (Zaneprazdnén) Ozatovac provadi
interni funkeci, ktera vyZzaduje Cas.
Systém se muze napiiklad zahiivat.

Pockejte

Pendant (Ovlada¢) Jeden z ovladacu
ozatovaciho stolu nebyl zavésen
spravné

Ovéite, zda oba ovladaée byly vraceny na své
haky.

Accessory (Pislusenstvi) Je zde n&jaky
problém s ptislusenstvim.

Ovéite, ze nebylo vlozeno zadné neplanované
ptislusenstvi. Ujistéte se, Ze bylo vlozZeno veskeré
pozadované prisluSenstvi a ze bylo vlozeno
spravne.

Collimator (Kolimator) MLC, &elisti
nebo kolimator nebyly inicializovany.

Ovéite v mistni napoveédé. Inicializujte soucast
kolimatoru, které je tfeba inicializovat.

Couch Ozafovaci sttl byl ponechan
v rezimu Float (Plovouci deska)

Vrat'te se do ozafovny a vypnéte rezim Float
(Plovouci deska) ozatovaciho stolu.

Lock (Zamek) Kli¢ je v ovladacim
pultu v poloze zam¢eno.

Otocte kli¢ do polohy odemceno.

Collision (Kolize) Software systému
detekoval, Ze doslo ke kolizi nebo je jeji
vyskyt pravdépodobny.

Oveétte v mistni napovede.

Imager (Zobrazovac) Jeden ze
zobrazovacu nebyl inicializovan.

Ovéite v mistni napovedée. Inicializujte
zobrazovaci soucet, ktery je tfeba inicializovat.

Workstation (Pracovni stanice)
Pracovni stanice ovéiuje zafizeni ADI
¢i jiné komunikaéni rozhrani, nebo se
objevil neCekany chybovy stav.

Oveéite v mistni napovede.
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Piiloha 5 — Priklady naméfenych dat
Hodnoty pro 6X. [vlastni]

pole

[cm] desky k1 k2 k3 ka4

Iyl 2,0% 22% 2,3%

bez

2cm

2
5x5 Sem

10cm
15cm

bez

2cm
10x10

5cm
10cm
15cm

bez

2cm

25x25 Sem

10cm
15cm

bez
2cm
5x25 | 5ecm
10cm
15cm

bez
2cm
5x5 5cm
10cm
15cm

bez

2cm
10x10
20° | 5cm

10cm
15cm

2,0mm; 2,2mm; 2,3mm; 2,5mm;
2,5%
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pozndamky

1,8mm; 1,8 % -
99,5%

1,5mm; 1,5 % -
99,2%
1,4 mm; 1,4 %-
95,9%
1,7 mm; 1,7 %-
99,3%

1,9 mm; 1,9 %-
99,7%
1,7 mm; 1,7 %-
99,9%
1,9 mm; 1,9 %-
99,6%

1,5 mm; 1,5 %-
94,6%
1,7 mm; 1,7 %-
98,7%
1,9 mm; 1,9 %-
99,0%




bez

2cm
10x10
45 ° 5cm

10cm

15cm

bez
10x10 | 2cm
60EDW

5cm

10cm

15cm
MLC | bez
tab6

2cm
MLC | bez
tab7-a

2cm
MLC | bez
tab7-b

2cm
MLC | bez
tab7-c

2cm
Neho- bez
mo- 1 2em
genity

5cm
Chybe- | 1M
jici tkan | 3cm
10x10 Sem
Chybe- | 1M
jici tkan | 3cm
20x20 5cm

Pozn.: Stejné méfeni nutno provést i pro ostatni fotonové svazky 18X, 6XFFF a

10XFFF.
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kontrolovano
1,8 mm; 1,8 %-
96,2%

1,7 mm; 1,7 %-
99,1%

1,9 mm; 1,9 %-
99,3%

0,8 mm; 0,8 %-
96,7%
1,1 mm; 1,1 %-
99,2%
1,5 mm; 1,5 %-
99,2%




